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Ыоделиронание и прогнозирование в ботанике 

В рборншее излагаются результаты исследований 
коллектива кафедру ботаники Латвийского госуниверситета 
по проблеме математического ноделироьания и прогнозиро
вания ботанических объектов. Эти исследования являются 
продолжением работ, результаты которых были опубликова
ны в сборнике "Моделирование в ботанике" (Рига,1970).Пред
лагаемые читателю прогностические работы является изложе
нием докладов и сообщений, обсундеяикх на межреспубликан
ском семинаре по теории и методике прогнозирования биоло
гических систем (октябрь 1970 г . и март 1971 г . ) . Отдель
ные статьи посвяцеиы теоретический и методологическим ас
пектам биологического прогнозирования, в других рассмат
риваются вопросы методики и ее приложения к моделированию 
и прогнозированию ботанических объектов. 
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А«М.Маурияь 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ В БОТАНИКЕ 

У научного изучения предметов 
две основных или конечных цели: 
предвидение и польза. 

Д.И.Менделеев. 

Ускоряющийся процесс дифференциации и интеграции 
системы научных знаний, наблюдаемый во второй половине XX 
века, порождает все новые разделы науки, формирующиеся в 
самостоятельные научные дисциплины. Среди этих новых науч
ных дисциплин одно из ведущих мест начинает занимать Прог
ностика. И.В.Бестужев-Лада (1970) определяет прогностику 
как науку о законах, методах и способах прогнозирования, а 
прогнозирование - как "систематическое исследование перо-
пектив развития того или иного явления или процесса с по
мощью средств современной науки" ( отр. IV) , В более узком 
смысле прогнозирование понимается как процесс производст
ва прогноза. По мнениг ряда авторов С Покровский,1963; Ям-
польский, Хилюк, Лисичкин, 1969 и др . ) прогноз - это науч
но-обоснованное представление о будущих ( во времени) тен
денциях или изменениях. Однако такое представление !ю выяв
ляет различий между понятием "прогноз" и "науЧйое предви
дение". Многие авторы употребляют эти понятия, по-сущест-
ву, как синонимы ( Феденев , 1968; Добров,1970 и д р . ) . 

В исследованиях по определению эффекта воздействия * 
того или иного фактора на биоценоз, проводимых на нашей ка
федре, возникла необходимость ответить на вопрос: какое бы
ло бы состояние биоценоза, если бы такой фактор на н<#о не 
воздействовал ( Лиепа, 1969 , 1970, а также статья Балтаце 
в этом сборнике). Ответ на этот вопрос представляет собою 
прогноз, но этот прогноз , по отношению ко времени его про-



нэподства, не направлен в будущее: через прошлое мы прог
нозируем настоящее- Как показал Б.Н.Тардов (1969а), могут 
быть и такие прогнозы (например, параметрические), где 
роль " будущего" выполняет не обязательно время. Предви
дение же всегда направлено в будущее, по отношению к тому 
времени, когда оно формулируется ( высказывается), т . е . 
"предвидение есть п о з н а н и е б у д у щ е г о "(Ни 
китина,1971). ^ 

Бурное развитие прогностических исследований, "бум 
прогнозов", разразиБшийоя в экономике, в сферах военно-по
литической и научно-технического прогрзоса, еще очень ма
ло проявляется в ботанике, да и вообще в биологии. Однако, 
как известно, сама проблема прогнозирования в биологии, 
особенно в прикладной биологии, не нова. Ко до последнего 
времени прогнозирование вдесь развивалось в основном лишь 
эмпирически-индуктивным путей, что, естественно, но могло 
вызвать бурного развития этой отрасли, ксионатически-де-
дуктиьный подход в биологической прогнозировании, позволя
ющей использовать достижения общей прогностики, не получил 
еще должного распространения» 

Одной из причин, задерживающей развитие биологичес
кого прогнозирования, препятствуй^ * применению здесь до 
стижений общел прогностики, является крайне недостаточная 
разработка ряда общенетодологичоск1:х вопросов. Первый ив 
этих вопросов: можно ли вообще иронизировать биологичес
кие системы и, если да, то все ли и в какой степени ? 

В.В.Налимов (1971) утверждает невозможность прог
нозирования плохо организованных систем с генератором слу
чая, куда отнесены им и биологические системы. Крупнейший 
американский зоолог-эволюционист о.Лайр (1970), рассматри
вая проблему причины и следствия в биологии, приходит к 
выводу о том, что "причинность в биологических системах 
не дает возможности предсказывать или в лучшем случае по-
вволяет делать предсказаны статистического характера" 
(стр. 57 ) . Причем последнюю уступку он не распространяет 



на эволюционный процесс, направления которого он очитает 
непредсказуемыми, а причиной непредсказуемости направле
ний эволюции - реализуемый ею случайный поиск. 

При такой постановке вопроса возможность предвидения 
вольно или невольно связывается с наличием жесткого детер
минизма, где законы природы с необходимостью однозначно 
определяют, что должно и чего не должно быть. Ив противо
вес жестко детерминированным явлениям предполагаются явле
ния случайные, поставляемые "генератором случая", принци
пиально непредвидимые . . . 

Благодаря усилиям многочисленных исследователей XX 
века все четче вырисовываются контуры мира вероятностных 
явлений, где абсолютная необходимость уступает место ве
роятности ( не абсолютной случайности!)- Это научная кар
тина мира, где, как отмечает Л.Б.Баженов (1971), законы-
дозволения уступают место законам-запретам и все, что не 
запрещено этими Законами, может происходить 11 и действи
тельно происходит с разными степенями вероятности" (стр. 
99 ) . * 

Биологические системы по своему характеру являются 
вероятностными. Их прогнозирование в общем виде сводится 
к выявлению запретов, налагаемых законами природы, и опре
делению наиболее вероятных возможностей развития. 

Как бы плохо ни была организована система, но уже 
наличие самой организации, каких-то пространственно-вре
менных связей в системе налагает определенные ограничения 
на проявление свободы ее компонентов. Новие свойства фор
мирующейся системы, по-видимому, образуется ( в силу зако
на сохранения) за счет потери ( полной или частичной) опре
деленного числа степеней свободы компонентов, слагающих 
эту систему. Таким образом, будущие возможности системы 
в значительной мере задаются ее структурой и чем сложнее 
система, тем,очевидно, в большей степени. 

А ведь биологические системы не так уж плохо органи
зованы, даже недорганизменные системы. Так, поясняя мысль 



о развитии органического мира как целого, М.Ц.Кашилов 
(1970) пишет:" Организмы разных видов связаны между собой 
йе только внешней связью, которая обычно довольно быстро 
подмечается, например, пищевая связь. Они связаны,во-пер
вых, единством происхождения и,еле овательно, единством 

.мэненкого субстрата. Во-вторых, о I связаны единством 
эволЕЦлонпого процесса как части еъолюцяругацей макросис
темы, постоянно обменивающиеся информацией" ( с тр .91 ) . 

Анализируя вопрос о том, зависит ли эволюция органи
ческого мира от случайного поиска, К.Уоддингтон (1970) 
убедительно показывает, что при категорически-утвердитель
ном о т в е т е на этот эспрос смешиваются различные порядки 
слогскосм ( уровни организации ) . Он пишет, что случайны 
лишь первичные изменения на генио-молекулярном уровне.А 
от этих изменен;:;'; до изменения признака - весьма длинная 
и слоеная дистанция. Но,как показывают новейшие исследо
вания, даже на генно-молекулярноп уров! е далеко не все ре
шают случайные и независимые от остальных структур "ошиб
ки репликации" и "ошибки включения". В этой связи стоит 
вспомнить открытие Р.Сэтлоу ( Эв-с1 0 * , 1964), которым 
были обнаружены ферменты, узнающие неверные основания в 

к : т юящие их. 
Очевидно в любых биологических системах на всех 

уровнях организации возможно выявить наиболее вероятные 
возможности их развития при тех или других тенденциях из
менения условий существования. Дане сравнительно неслож
ные биометрические исследования уже выявляют определенные 
статистические закономерности изучаемой биологической си
стемы. "При работах по прогнозированию,- пишет Б.Н.Тардов 
(19696), - в основе исследования лежит необходимость уста
новления статистических закономерностей и ликвидация (сня
тие) их путем максимального превращения этих закономернос
тей из статистических тю все более и более точные динами
ческие закономерности" ( стр .177) . 



Что же касается возможной проблематики прогнозирова
ния в ботанике, то она весьма обширна - от прогнозирования 
ожидаемого состояния фитоценоза до предвидения будущего са
мое ботаники. Одной из важнейших проблем является разра
ботка" теории и методики прогнозирования .динамики структу
ры и продуктивности фитомассы биоценозов, что является не
пременной биолого-теоретической предпосылкой создания еди
ной эффективной автоматизированной системы управления в 
сельоком и лесном хозяйстве. 

Не менее важной проблемой является разработка объек
тивного прогноза эффекта влияния факторов технооферы на ди
намику фитомассы биоценозов- Необходимо трезво оценить, ка
ковы будут не только положительные результаты того или ино
го хозяйственного мероприятия, но и отрицательное влияние 
его на природные ресуроы. "Исследование проблем будущего,-
пишет один из виднейших прогнозистов современности Роберт 
Юнгк (1971), - ставящее своей целью служение человечест
ву, должно иметь в виду нувды не только тех, кто живет оей-
час, но и нужды будущих поколений" Ь т р . 1 7 ) . 

Значительный теоретический интерес и народно-хозяйст
венное значение представляет проблема прогноза успешности 
интродукции того или иного вида полезных растений. Хотя к 
имеется ряд подходов а выбору исходного материала вводимо- -
го в новый район вида, однако разработка теории и методи
ки комплекенбго прогнозирования успешности интродукции при
влекаемого вида - это задача будущего. 

К проблеме прогнозирования успешности Интродукции но
вых полезных видов растений примыкает проблема прогноза 
устойчивости искусственно создаваемых (культурных) биоце
нозов по заданным их компонентам и наличным условиям средн. 
Малокомпонентные культурные фитоценозы, как правило, явля
ются неустойчивыми и без постоянной поддержки человека не 
могут противостоять экспаноии естественных фитоценозом Од
нако ряд наблюдений показывают, что при каком-то минимуме 
числа определенных компонентов искусственно созданные фи-



Тоценоэы становятся устойчивыми в данных условиях среды, 
становятся конкурентноспособными. 

Совершенно неразработанной является проблема прогно
за филогенетических эозмозностей соответствующего ботани
ческого таксона. Разработка этой проблемы помогла бы ре
шить не только ряд спорных теорет: веских вопросов, но и 
имела бы несомненное практическое шачение для селекции и 
агротехники растений. 

Здесь упомянуты лишь те проблемы ботанического прог
нозирования, которыа в ка::ой-то мере находятся в сфере 
научных интересов коллектива ботаников Латвийского государ
ственного университета. Несомненно круг этих проблем зна
чительно шире. 
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А,*Шауринь, Б.Н.Тардов 

ОБ ОСНОВМиХ ПОНЯТИЯХ НАУЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
И УХ ПРИМЕНЕНИИ В БИОЛОГИИ 

Бурное развитие прогнбст;. и, характерное для по
следних деояти-пятнадцати лет, открывает широкие возмож
ности для: аксиоматически-дедуктивного подхода в прогнози
ровании биологических систем. Этот' подход предусматривает 
применение з прогнозировании биологических явлений катего
рий, видов, методов, способов и систем научного предвиде
ния и прогнозирования, разработанных философами,, социоло
гами, экономистам;:, представителями инженерно-технических 
й других наук. Другими словами, этот подход означает при
менение в частной области прогнозирования общей теории и 
методологии прогностики. 

Однако биологические системы, в частности бота
нические объекты, отличаются целым рядом существенных осо
бенностей, которые необходимо учитывать при применении 
аксиоматически-дедуктивного подхода (Мауринь, 1971). В 
этой связи определенный интерес предотавляет рассмотрение 
сеэреаенкых категорий, видов, методов, способов и систем 
научного прогнозирования в аспекте их приложения к био
логическим системам. 

Поскольку основные понятия прогностики более по 
дробно рассмотрены уже в других публикациях (Тардов,19б8, 
1969а), мы здесь ограничимся краткими пояснениями к общей 
схеме соотношения между упомянутыми понятиями. 

На схеме (рис.1) дано соотношение между поняти
ями: категория, вид, метод, способы и системы предвидения 
и прогнозирования. 

Шеоть окружностей, представленных на схеме, 



Рис. 1 Категории, виды, методы, способы 
и системы предвидения и 

гшогнозшюваний 



соответствуют: 
Первая (внешняя) * категориям прогнозирования: 

вероятностной, детерминистской и конвергентной. 
'Вторая ( верхняя полуокружность) - видам прогнозиро
вания! 

- виды предвидения открыа й: предсказание пред-
. открытия- предоткрытие-открытие; 

- видн предвидения и прогнозирования развития при
роды I 

6 системе космос-земля, 
прогнозирование вулканизма, климата, погоды, 
процессов в океане, электроиагнитныж про
цессов в земных сферах ( в т . ч . в атмосфере), 
гидрологические прогнозы, прогнозы разви
тия биологических систем, формирования ис
копаемых, ресурсов природы, филогенетичес
кое, мышления человека и т * д . ; 

- виды прогнозирования деятельности человека: 
научно-техническое прогнозирование, прогно
зирование научно-исследовательских «опытно-
конструкторокиг, и ! с< фиментальных работ, 
военно-инженерное, демографическое, эконо
мическое, международных отношений (договор
но-правовое), криминалистическое, военное, 
политическое и т . д . 

Третья - связывает категории и видн прогнозирования 
с его методами - рациональными и интуитивными 
( в т . ч . способы дельфийский н мозговых атаг ) . 

Четвертая ( полуокружность вверху) объединяет ра
циональные методы прогнозирования: 

- межсистеиный ( в т . ч . дельфийский способ в его 
рациональной части), 

- параметрический метод ( временной н вневремен
ной). 



Пятая ( полуокружность вверху) показывает вэаиыо* 
действие межсистемного и параметрического методов 
прогнозирования в тех случаях, когда прогноз идет 
по параметрам и по времени. 

Шестая окружность связывает методы Ггрогйозировайия 
с системами прогнозирования: 

- протезирующей 
~ прогнозируемой 
- системой обратной связи 
- нормативной ( программной)ксистемой реализа

ции прогноза ( план внедрения результатов 
прогнозирования) 

* 'вспомогательными] 
лагов; оценки информации, верификации й на
дежности прогнозов; иэоморфности И коге
рентности прогнозируемой и прогнозирующей 
систем. 

Иежсистемный метод прогнозирования ( работающий 
только с обратной связь»)' использует следующие способы 
Прогнозирования ( т .н . математические способы относятся 
к аппарату-инструменту прогнозирования): 

Традиционные. 
- вкстраполяционный ( в т . ч . модельный) 
- огибающих кривых 
- Интерполяционный 
- аналоговый 
- дельфийский ( в рационально части) 
- циклический ( А.Чижевского) 
- описательный 
- оценка значимости изобретений по методу эрудитов 

( В.Гмошинского) 
- "воспоминаний о будущем" 
- романов предупреждений 



Новые; 
- скйоптгческкп анализ патентных и игненерно-эко-

В0)*кческ;-:л 
- стат:-1стк-'ес:-::г:* вксперимент 
- т-е̂ .пь: научно-технического прогресса по динамике: 

патентования ( с :^чеетвекйо.-количественчим йна-
лнг.:-ои), об^еа т^орпаиу/л - стандартов 

- рдййЙЦа нслсгс йка:зперно- ;ау шаго знания 
* уровень шаровой техники 
- о:;: и:-:а гая* гз^о-зконемпчесгепй важности изобре

тений факторный анализом 
* взаимосвязан разделов техники С по патентам, 

стандартам) 
- ЙС указателе Гарфкльда 
Ц теупь; текпоь роста и прироста ( $ словно ''четырех 

ч Пр'-ЙЗБОДКаХ'О 
- отрицательные последствия гфог.^сса 
- логический полииерархкческий классификатор поня

тий 
— прогноз лагез прогноз! ^озания 
* будущее науки ( в частности,ботаники) и техники, 

паука С в частности,ботаника) и техника буду
щего 

- научная фантастика ( Б ограничительных условиях) 
- прогнозы типа "кентавра" к "русалки" 

Так называемый нормативный С пли программный) метод 
прогнозирования, откосила австрийским футурологом Э.Ян-
Чем (197С) к методам прогнозирования, не является мето
дом прогнозирования и , ъ лучшем для него случае, молет 
быть отнесен АШЪ К спосос :л научно-обоснованного планиро
вания. СенН откосите;;, в частности, способы: ПАТТЕРН,ФЭйМ» 
КУЕСТ, С Ш Р . ФОРКЛСТДКЩСАЙТ, СКОР, ПЕРТ и т . д . В прог
нозировании этот способ может быть использован при состав-
ленки плана реализации состыкованного прогноза. 



Следует различать Понятия "план" и "прогноа", 
План - это интегральная совокупность взаимосвязанных во 
времени и пространстве мероприятий, которые нужно реали
зовать для достижения программной цела, я.ставлен* 
ной перед данной функциопгпузцея сиотзмой, с предвссхи-* 
бающим учетом отрицательных С побочных) последствий реа
лизации плана мероприятий ( оформудированиах в порядке 
указаний, заданий или по данным всестороннего анализа 
прогноза;. План, мероприятия которого сформулированы П(Г 
данным анализа межсистемиого прогноза VI при этом учитыва
ется отрицательные последствия внедрения мероприятий* яв
ляется научно-обоснованным-

В биологии могут быть применены все три ухе упомя
нутые категорий прогнозирования, однако преобладающее 
значение пасет вероятностная категория. В будущем следует 
ожидать боЛьаег*о развития конвергентного Подхода. 

Что же касается видов прогнозирования, то в бйодо* 
гии ( в частности, ботами? ) ^огут иметь место как виды 
предвидения новых открытий, виду прогнозирования развития 
биологических систем ( популяция* биоценозов, биосферы), 
онтогенетического и филогенетического развития, результа
тов гибридизации к т . п . , так и видн прогнозирования дея
тельности человека ( предсказание результатов влияния ре
креационной деятельности тех или других агентов техйосфе* 
ры и мероприятий по преобразование природы на биоценоз и 
на биосферу в целом, биологических язнснений самого чело
века в результате дальнейшей урбанизации и т . д . ) ' 

В биологическом прогнозировании могут быть примене
ны как рациональные, так и интуитивные методы• В част
ности, 1э статьях И «Лиепа с соавторами, публикуемых в этой 
сборнике, демонстрируется успешное применение параметри
ческого метода* 

Наиболее перспективным в биологии и * в частности, 
в ботанике является меяеиояемный метод* Межойстемный ме
тод был применяя нами при йрогцбэе евменошеняя хвойных 



йнтрбдуцейтов (Мауринь, Лиепа* Дрике,1970). В качестве 
прогнозирувШей системы в этой едучае_ была принята система 
условий погоды, а в качестве прогнозируемой - репродуктив
ная система растения. При составлении прогноза семеношенйй 
для определенной группы маточников ( тсуги канадской в 
дендрарии "Ткнуки" и ели сербскоП в дендрарии "Грали") 
возможно не только теоретическое ; уределения надежности 
прогноза, но и его практическая $1 ификапия С сопоставле
ние действительного наличного количества и качества уролая 
Семян с прогнозированным). 

Нельзя согласиться с существующей точкой зрения,что 
Ь мире имеется несколько оот методов прогнозирования СЯнч, 
1970)* 3 действительности, это не самостоятельные методы, 
а методики* каждая из которых реализует часть метода и 
поэтому мы оставляем за ними название способов. Метод -
кто эцерднеятная сумма приемов мышления и форм познания, 
которая указывает пути раскрытия существа изучаемого объ
екта и целенаправленного преобразования его. Тактикой 
метода : I ) уяспяптся и используются многомерные взаимо
связи; 2) Выполняются эксперименты с предварительно осоз
нанное иолы;- Ш давщие возможность познать статистические 
и иные связи для вскрытия структурных и функциональных 
закономерностей объекта, исходя из факта неэамкнутости 
предоествущих теорией; 3) производится разработка и реа
лизация способов определения предстоящих трендов разви
тия объекта. Метод подчиняется целям исследования - как 
его политике. 

При разработке биологических систем можно пользо
ваться как традиционными, так и новыми способами прогно
зирования. 'Лз традиционных наибольшее распространение по
лучил экстраполяционный .пособ. Им пользуются при прог
нозе ожидаемого прироста биомассы, распространения вре
дителей I болезней, зарастания озер,изменения тех или 
других характеристик биологического объекта. Разработаны 



различные математические формулы экстраполяции. Однако, 
применение этого способа ограничивается общим законом диа
лектики - законам отрицания отрицаний С йаурикЬ,1971 ) . 
С переходом прогнозируемой системы в другой качественное 
состояние, с достижением критического уровня, с существен
ный изменением условий функционирования этой системы дос 
товерность прогноза, полученного экотраполяцйонным спосо
бом, резко снизится, ?плсть до абсурда. Поэтому, применил 
экстраполяционннй способ для прогнозирований биологйчеокии 
систем, надо выявить ограничения для данного класса прог
нозируемых систем. 

Интерполяционный способ менее известен й биологичес* 
ком прогнозировании. Этим способом пользуется в тех слу
чаях, когда известен конечный результат развития прогно
зируемой системы ( например, еквифинальность сйтогенеза), 
а также при "обратной прогнозировании" - для предположи-
тельибго выяснения звеньев, выпавших в прошлом ( например, 
филогенетического ряда). 

Аналоговым способом прогнозирования в биологии поль
зуются давно ( метод "клкматиче ^ л;х аналогов'1 Г.Йайра в 
интродукции древесных растений, прогноз успешности введе
ния новых сельскохозяйственных культур по сумме "эффектив-
ной" или "активней" тсмиер?.туры и д р . ) . Некоторой раэно*-
видностьс аналогового способа является использование фе-
ноиндикаторов в фенологическом прогнозировании (Булыгин, 
Довгулевич, 1970)• 

В основном, дельфийским способом получены прогнозы 
ожидаемых открытий и достижений в биологии* широко извес
тные в литературе ( Бестужев-Лада»1970). По-видимому,при 
разработке глобальных прогнозов комплексных биологичес
ких явлений в той или другой мере придется пользоваться 
и дельфийским способом. 

Циклический способ прогнозирования был разработан 
А.Чижевским (1931 и Др.) на биологических объектах. Им 
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было показано, что цикличность солнечной активности вызы
вает циклические изменения в биосфере Земли. Он установил 
определеннур связь между циклическими изменениями солнеч
ной активности и динамикой таких биологических явлений как 
эпидемии, миграция животных, эпизоотии и др. Циклически-
еяотранодяциокный способ кслольэовг-л А.Б.Левшуков для дол
госрочного прогнозирования урожаев сельскохозяйственных 
культур. 

Что же касается новых способов прогнозирования, то 
большинство из них в биологии еце не опробованы. Но и 
Имевшийся уде небольшой опыт свидетельствует о плодотвор
ности творческих полслов в этом направлении. Так, А.С.По-
лодвсккя (196?) успешно применил синоптический анализ 
экологических условий в фенологическом прогнозировании 
сельскохозяйственных растений и предвидении сроков раз
вития вредителей , гарусных и грибковых заболеваний-

Развитие кибернетики и эдектронно-ьычлелительиой 
техники открывает большие возможности д м применения ста
тистического експеримекта (Тардов,19696) в биологическом 
прогнозировании. Например, ботаническими и растениевод
ческими учреждениям;! накоплен солидный иассив фенологи
ческих данных за длительный период времени. С другой 
стороны, гидрометеорологическими пунктами, расположенны
ми там же, за соответствующий период собраны результаты 
наблгденкй за температурой воздуха и почвы, осадками,де
фицитом влажности воздуха и других факторов, существенно 
влияющих на растения. Используя эти маосивы информации в 
статистическом акспер; :нте, "проигривая" этот вкспери-
ыент на ЭЗЫ, можно разработать математические модели 
прогноза поведения тех или других видов растений в соот
ветствующих климатических и погодных условиях. 

Статистический эксперимент успешно может быть при
менен и для прогноза будущего науки, в частности ботапи-
ки. Однако для этого необходимо, во-первых, установить 
единицу нового ботанического знания. До некоторой степе-



ии здесь можно воспользоваться аналогией с понятием "еди
ница нового кнкенерно-каучного знания1*, которое один кэ 
авторов этой статьи (Тардов,1960) определил как матери
ально-документальное выражение и объем новых,до того не
известных еканий* а такяе сформулировал условия, которым 
должно удовлетворять это понятие. 

Во-вторых, для прогнозирований будущего ботаники или 
какого-либо из ее разделов необходимо разработать логичес
кий полииерархический классификатор понятий этой науки. 
Для разработки методику составления такого классификатора 
можно воспользоваться принципами, положенными в основу уже 
разработеииых классификаторов понятий ряда других наук. 
Наибольший интерес в этом отношений представляет классифи
катор медико-биологических понятий (Тардов,Сапожников,Ко
зырева, 1969). 

Прогноз лагов ( сдвигов во времени) прогнозирования 
й ботанике, да и вообще в биологии, Цредставляет собой 
исключительное значение. Однако эта (задача тебно связана с 
проблемой биологического времени, в& дшогоц еще неясной-
Как отмечает З.Свхляау (1969)* каждый уровень организации 
биологических систем "имеет определенную Длительность от 
счета" от миллисекунд для незройа до месяца для биоценоза, 
"Другие "порядки величина" единиц времени йеобходикы для 
описания функциональных и ЗВОЛЮЕШОКЯДО Процессов» Что каса* 
стоя Последних; то здесь речь идет о годах для онтогенеза 
человека, столетиях для биоценозов, миллионах лет для ви
дов" ( стр. 299) . 

Лаги прогнозирования применительно к различным от
раслям техники в среднзм но миру равны 22 годам С о* идеи 
до её коммерческого применения - нововведений)* Для отдель
ного вида техники (аналогично И знаний) лаг фоишзйроаа-
ния определяется в следующем порядке I 

I . Определяют системы: прогнозирующая - например 
патенты ( с датой по заявке) или статьи ( рефераты); 



прогнозируемая - новая техника. 
2 . Определяет для обоих систем два такие конкури-

рувдие направленияг для которых процесс конкурирования уже 
завершается Победой одного из *Г/х. Например; в черной ме
таллургии, л мартсаы и конвертеры ( и для них патенты и вы
плавка), в угольно?.; комбайностроении - коыбайны с широким 
захватом и комбайны о у#Ый захват Щ Ь Производстве бума
ги - бук&га на основе целлюлозы и /мага на основе синте
тических волокон, в топливе - бензин и керосин и т . д . ; 

3. Строят ряды динамики Патентования для обоих кон
курирующих групп - в процентах от ббщей суммы патентов и 
особо отмечает тот год, где оба ряда Пересекаются ( что 
соответствует 50 % ) ; 

Строят ряды динамики производства ( Ёыплавка ста
ли, Например, или число комбайнов) для тех ке конкурирую
щих групп - в процентах от общей суммы выбранного показа
теля производства и особо отвечает год соответствующий 
5($-сй величине производства С пересечение кривых); 

5. Определяет лаг прогнозирования как разницу по г о 
дам между точками пересечения двух пар кривых, соответст
венно по пп*3 и 4; 

6. Средний лаг из нескольких примеров для данной от 
расли распространяют на вся отрасль. 

Следует заметить, что определять лаги по динамике 
заявок нельзя - пересечение двух-соответствующих кривых 
""^исходит даже позже чем пе]-сезч^ие кривых построенных 

по динамике статей ( или их рефератов, например), это объ
ясняется заметным удельным весом отклоненных С в первую 
очередь по причине неноьиэны) заявок в общем их числе.Ла
ги, если за исходную ( прогнозирующую ) информацию брать 
изобретения, следует выч: слить исходя из динамики уровней 
рядов патентования - по датам заявок на изобретения ( т . е . 
тех заявок, которые потом будут определены как отображаю
щие действительные изобретения). 

Каждая из пар кривых по общему виду их рисунков на-



ромнцает '.'нодницы", Однако соответствен.:, з линия, форми
рующие цояиицы, не являются С как закон) вквидистаитнаыя 
ц на одинаковых процентных уровнях соответствуешь им тзм^ 

прироста ( наклон кривых по годам) различны. Величина 
тангенса угла образуемого соответственными регрессионными 
линиями уровней рядов динамики рассматриваемых показате
лей двух систец ( црогнозиругадй и прогнозируемой) харак
теризует толерантность системы, если тагане положитель
ный; еслц ве величина тангенса отрицательная, то система 
менее толерантна и консервативна - более прогрессивна.' Не 
исключительно, что о течением времени толерантность сио» 
темы меняется - вероятно растет. Наличке определенной ве 
личины толерантности без формулирования граничных условий 
не дает однозначной величины лага. Лаги прогнозирования 
будут большие для начала периода появления новой конкури
рующей системы, чем для средины (ЭДе) и тем бодеб для 
конца. Поэтоыу лаг производственного прогноза предлагает
ся относить к дятидесятипроцентному соотношению конкури
рующих систеи, то есть к тем моментам, когда ясно, что 
одна снетеыа гибнет, а другая уде пооеждает. 

В аналогичном порядке ( в методологической плане) 
устанавливаются лаги и для тех отраслей знаний, в которых 
могут быть найдены конкурирующие решения, например, в при
кладных областях биологии ( где выдастся и патенты)- Зна
чительно сложнее обстоит дело в теоретической биологии. 
Здесь зачастую,как справедливо подметил К.В.Гёто(1957), 
между двумя противоположными (конкурирующими) мнениями 
де*ит не истина, а проблема, 

В раздело прогностики,относящемся н биологическим 
системам, ьшого еще неясного как в концепту ал ьной, понятий
ной и терминологической,так 0 в методической части .Одна* 
ко усиленное развитие этого раздела необходимо как для 
формирования общей прогностики, так » для биологии,по
скольку прогнозирование является важнейшей функцией любой 
науки. 
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Б.НЛардов 
ПРОЦЕСС'ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОТКРЫТИЯ 

Процесс прогнозирована открытий обычно проис
ходят ля двуц параллельно работающим цепочкам: 

1. Интуитивное гградположение - математическое вычис
ление экспериментальное наблвдорие. 

2, Цредоказание предоткрцтия - предоткрцтие ( предви
дение открытия) т открытие, 

Нике дается определение понятия интуиции в таком его виде, 
которое соответствует применению ев (интуиции) в техно
логическом процессе прогнозирования открытий. 

ИНТУИЦИЯ - одна яз спосооностей человека познавать 
ц предвидеть ход развития того или инс-го процесса: 
- рроходяпая; 

(вне времени, связанного с обычным мышлением) в 
мозгу человека, работающем $ одно и то же врана 
по всем направлениям, 

2) при одноразовой схватывании целостного процесса 
( конца его, а затеи начала) - явлщщегоРЧ сту
пенью открытия^ведущей к большим обобщениям, 

3) при сопутствующем ^едори^ации тога, что открыто в 
этой процессе, 

4 ) на фоне вспышки ыисди %дсоциирущеи два ( или бо
лее) далеких факта - как результат рамонаблтаещщ, 
дающий возможность видеть дбщее в частном, 

5) как мгновенный уцнтер разрозненных Частей - в ре
зультате умения слушать свои мысли; 

* Ятимгдццуемая! 
А ) Понимаем, что её выводы могут < и даже должны) 
- вступать в "противоречия" с тривиальной логикой, 

объявляющей происходящее цутанно!^ логичной 
МЫСЛЬЮ/ 



<2) умением расширять "цель в нашем сознании", ведущую • 
В глубины подсознательных процессов, иначе щель за* 
хлопнется и мы пройден мимо овоего открытия, 

3) умением охранять её продукт от ОДИТИКИ ( и не давать 
его е й ) ; 

- характеризующаяся тем, что: 
1) создатель интуитивного ггредвндеиня ре может,дока

зать или показать истодами обычной логика того, что 
он открыл, 

2) она является грреддвсрием адликогд открытия » взгля-» 
доы в будущее (сглшаюеии в оебе прошлое и наотоя* 
щее) и 

Находящаяся а следагдси цепдчкз. 
инстинкт - рефлексы- формальная логика * диалекти
ческая логика - интуиция * творческая активность» 
ПР0ГН03ЙР03А1ШЕ 0ШЦТИ& возможно в том олучао, ког

да расчеты дают право утверждать, что такой-то объект су
ществует, но его еще никто реально не видел, не исследо
вал; такой прогноз открытия нацеливает исследователя на 
поиски прогнозируемого объекта и через некоторое время 
етот объект действительно будет открыт. 

Под предоткрытием будем понимать сообщение об уста
новлений ( високодостовериои) существования явления, ко
торое непосредственно еще не было наблюдено, Понятие 
"лредоткрытие"-будем считать равнин ПОНЯТИЮ "предокааание 
открытия". 

Дадим примеры предсказаний С предвидения) Предоткры* 
тий и примеры предоткрнтий и открытий. Цепочка событч# 
такая : предсказание ( предвидение) предоткрытия # пред-
открытие ( предсказание - или предвзденио открытия, иног
да гипотеза) - открытие. 

\1и считаем, что прогнозирование открытий возможно. 
Приведем некоторые примеры в качестве -иллездрации* 
I- В 1781 г . была открыта планета Уран; после научений её 



орби*а было предсказано ( дредоткрыто) н&^ичре за ниц тщ 
одной планв*М| гз^ПЛаад г , эта планета названная Нец-
*уион была открыта ( наблюдена }цб фактически). 
2 , В 167? г , было объявлено о пр ^открытии уже одедующе* 
Йдакеты <• Плутона, Вту планету искали на небе 25 лет и 
у о лысо 23 января 1930 г« её открыли фактически, 
3, В 1871 г* ДЛ'.Ценделеев предвидел С предогкрыд) ду~ 
чествование одедусщих элементов: 

- 31са-<алг,миний, известный как гадий 
- ека-бор,известный как скандцй 
- эка~оидициП; известней как германий 

Позднее эти элементы были открыты и фактически: 
- галий в 1875 г . Лекок де Буабодраноы (Франция) 
* скандий 9 1679 г.Нильсеном (Упоала,Швеция) 

германий в 1686 г . Виклером ^>рейберг,Гвриання). 
« Некоторое время тешу назад советский физик С,С*Гам-

бург выо;тзал йредполокение ( предсказание предоткрутия) 
о наличии У Юпитера еа;е нескольких не открытых спутников. 
Затем учение Сиднейской радиофизической обсерватории,об-
наруЕив аномалии в радиоизлучении Юпитера|пришли к выво
ду С сделали предоткрцтие, то есть предокавание открытия) 
о существовании у 1питера еще одного опутянка* Дело о с 
талось за фактическим открытием* 
5, Некоторые данные даст возможность сделать предсказа
ние о предотоящем предсткрцтии ( здесь нет игры слов! ) , 
а затем а фактическом открытии ещо двух ( десятой - вер
нее говоря первой и одиннадцатой) планет: 

- Перуна < между солнцем и Иеркурием - первая пла
нета) 

- Экаплутона ( даяее планеты Плутон *- одиннадцатая 
планета). 

ВероятнаI иокио считать, что предсказание предоткратия 
о существовании еце трех гравитационных центров ( типа 
1|унм) на орбитах вокруг Земли является уже совершившимся 



фактоц, равно, как и наличие около десятка естественны* 
спутников ( с поперечником до 30 ц ) , 
7. В 1935 г , физик Хидеки Скава ( Япония) яредоткрыл су
ществование частицы, масса которой является прсиекутсчиой 
между ыассаии протона и электрона. И через 12 лщ - з 
ШЩ г . Пауэлл открыл такуа частицу уяе фактически - эта 
частица называется пион (' лн-иезоп), Является носителем 
ядерных сил и видцио вклечаот з себя кварк и аитккварк. 
8. С 1903 г . К.АЛ'ишгрязев высказал предположение о вли
янии длины дня на развитие расяеииа ( прогноз предоткры-
тия) ? В 1912 г- И.Турпуа в этой направлении сделал йв!М 

, вые эксперииентольиие иооледования( ярадсткратко фотопе
риодизма). В 1920 г . американские учение В.Гарнзр | 
Х.Лллард открыли явление фотопериодизма, 
9. В 1927 г . биолог Кольцов К.К,, основываясь на теоре
тических предположениях, высказал мысль ( прогноз пред-
открытия) о и&тричнои биосинтезе белка» как зоэнодсцо-
вение сложных белковых ыолекул путец обычных реакций мало-* 
вероятно. В 1940 г» Т-Касперссон теоретически показал, 
что матрицей биосинтеза бедка служат нуклеиновые кислоты 
(сделал предоткритие). В 1^61 г . аиерпх&нскио биохишши 
Ниренберг % Миттеи не только экспериментально 'Цсдтзердн-
ли эту гипотезу, но выяснили, каким триплетам азоТ1:сг:;х 
оснований нуклесновых кислот соответствуют те илл иные 
аиинокислоты. 
10. В 1953 г . было Предсказано ( предоткркто) спиральное 
устройство молекулы %Щ ( носителя наследственной инТ-ор-
цации), а в 1969 г . физик Гриффит ( СОЛ - лалк:Тюрыгй1*:с;;й 
технологический институт) сфотографировал эту аолекулу, 
при увеличении свыше оеыи миллионов раз, на фотографии 
хорошо видна спиральная структура этол молекулы, 
11. В критические моыенты жиэж: человека - при кислород
ной голодании, при потере крови,- например, усиливается 
выработка вритроцнтов-одного из -феризнных элементов кро
ви, носителя кислорода; усиление выработки эритроцитов 



обесценивается своеобразным катализаторами - стимулято
р а м , известныин цод даэраниец ер:"гропоэтиновг цассовая вы
работка ^оторух при необходимой I туации производится поч
ками, Эрктропоэт^аы существуют, н в чистой виде они еще 
ие выделены, Предоткритие ( факт действия) не перешло еще 
в открытие ( фактическое набльдэние). 1С числу других фор-
жнных элементов кро$и относятся шце лейкоциты и троцбо-
циты* Так ©от по аналогии о существованием аритропоэтшшв 
било сделано предсказание о существовании и деПкопоэтинов 
и трдмбоцитопоотиков- Что касается лейкопозтинов, то их 
предсказание переходит $Щ в стадию предоткрытия, однако 
с трсцбоцитопоэтинауи дело дальше предсказания прадоткры-
тия.е^е ие продвинулось. Но можно думать, что настанет 
вреця, догда вся группа геиопоэтиноь Судет не просто 
предсказана С как троцбсцитопоэткшО юм предоткрыта Скак 
в известной степени лейкопавтин или в большей - аритропо-
этин), но и открыта ( выделена .в чистой виде - извлечена). 

Таковы примеры предвидания предоткритий и открытия 
и общая схема технологического» процесса их осуществления. 
Приперц сведены в таблД, а схеиа представлена на рис Л . 

Таблица I . 
Прогнозирование открытий 

Кто и когда установил 
Мнтуитив- Цатемати- Экспери-
ное пред- чаское вы- ментальное 

I ц/и Название ойьекта полоумие числе^е найлцаецце 
Предсказа- Предоткрц- Открытие 
пне* предот- тиеСпрсдви-
крцтия дение ь л ф ь -

тия) 
I 2- 3 Ч 5 

Открытия в ^подогни 
I . Фотопериодизм рас» К.АЛ'иииря- И.Туриуа, В.Гарнср и 

тений зел.1903 1912 Х.А.АЛлард, 
1920 



2. Ауксины 

3. Роль естественных 
факторов в видооб
разовании растений 

Ч.Дарвин,1880 Вент и Хо
лодный ^1928 

Теофраст § 3,Ламарк, Ч.Дарвин, 
I I I в.до 
I . - 5 . 

1927 

4. Индуцированный ишлу- Нбн~Сина, 
нитет XI е . 

5. Матричный биосин
тез белка 

о. Спиральность ДНК 

7. Эритропозтины(ка-
тализаторы эритро

цитов) 
8. Лейкопо©тины(ката- Да 

лиэаторы лейкоцитов) 
9. Тромбоцитопсэтина Да 

(катализаторы тромбо
цитов) 

П.Ф.Горянк-

З.Днсннер, Л*Пастер, 
1796 1661 

Н.К.Кольцов, Т.КасперссоНрНиренберг 
и Яаттеи, 
1961 
Гриффи* 

1969 ' 

19ч0 

Уотсон и 
Крик 1953 

Да — * 

Да 

10.Нейтрон 

II.Позитрон 

(Укрытия в адкррцфЕ 
Резерфорд, 
1920 

12. Частица -проиеау-
точная иеаду про
токой и алектро-
ном(п-иезон) 

13,Нейтрино 

П.Дирак, 
1928 
Х.Екава, 
1935 

Паули,1931 

Д.Чедвик, 
1932 
Андерсон 
1932 
Пауэлл| 

1947 

1963 

( Продолжение таблицы) 
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(Продолжение таблицы) 

14. Десятая влементар- Наеыан и Неецан и в Брукхей-
иая частица Гедл-Маин Гелл-Канн, вене, 1964 

1961 
15. Кварки Цвейг }19б4 Маккаскер, 

1969 
Открытие новых элецеиуов . 

16. Галий(вка-алюииний) Д,й.Пенделе- Л.де Еуа-
< .9К 1 бсран, 

1875 * ' 
17. Скандий (вка^бор) - | - Нильсон, 

1879 
18. Гермаиий(вка-оилиций) - " ~ Винидер, 

° 1886 
19. Злеыент Л 107 (части- Дд,Дноддц, П.Фзулер, 

ца фаулера) 1923(коль- 1965 0 

^ ца на оолнце) 
20.Сергений(ака*оомий);Б»В.Чердынцев,В-В.Чердын- В.З-Чер-

елемент 6 108 . 1933-1940 цев,1955 дынцев, 
Бенд бридж. -1966 
ФаулерДойл, 
1956 

21. Ька-платинаСШО) Теория о плот- США 
ной "упаковке" 

22.Эка~золото (* I I I ) Теория о плот- США 
ной^упаковке" 

2Э.Эка-свинец (1 114) - 11 - ОША 
Дубна 

24. Длане*а Нептун 1781 18^6 
25. Планета Плутон 1877 1930 
26* Перуя (планета !&***,}82б 

между СЗЛ1 Л,м и 
Уеркурнем) 



27. Трансплутон * 
28- Новые спутники 

Юпитера 
С.С.Гг.ыбут 

29- Три новые гравита
ционные центра на Да * 
орбитах Земли 

30. Расширение Вселенной 

31. Гравитационные изие-
"нения частоты фотона 

32,. Холодное реликтовое 
излучение Вселенной 

33. Электромагнитные 11. Фар ад ей ; 

волны 1831-1854 

Сиднейская 
радиофизи
ческая ла
боратория 

А. А. Зрщшан Хаббл, 
1927 

А.Эйнштейн Паунд, 
1916 1960 

Гамов 1Й8 А.Пензкас, 
Р.Зильсон , 

1965 
Д.Максвелл, Г.Герц | 

1355 '1888 

Примечание: примеры М$ I и 2 дала Х.А.Ыауриня и 
А» 3-5 - &»?*ВДЯДО< 

Но всякая научная фантастика ( фантазия) ыохет 
быть использована при предвидении и прогнозировании. .Ни** 
же дается такое определение научное фантастики , удов
летворяя которому она может быть признана прогнозирующей). 
Анализ большого числа различных высказывание о роли на
учной фантастики и их синтез даст нам везцокность пред
ложить следующее её определение. 

Научная Фантастика , от технологической до реа
листической ( социально-философской): 
- выступая, как - искусство, наука и-ре:десло. как агита

тор и пропагандист науки; 
- являясь научным исследованием результатов действия 

(Продолжение таблицы) 
3 7 





Условные обозначения: 
последовательность действия аппарата прогнозирования 

переход между этапами прогнозирования открытия; 

•э 
€3 

связь от аппарата прогнозирования к этапам прогноза; 

связь от этапов прогнозирования на аппарат прогнозирования; 

выход схемы : от открытия к незамкнутом теории; 

^ а - события за чертеаом ( в прошлом); 

- ход времени в будущее (перед чертежом). 

Аббривиатуры внутри отдельна условних обозначений даны как отдельные 
примеры и их существо (декодирозанис)явствует из обозначение на ч- - в скоб 
ках. точечный пунктир на круг ретроспективного анализа ( " р . а " ) , связивавдии его 
с " п . п . " , " п . о . \ " н . т . п , соответствует связи настоящего с прошлым и идет 
из-за чертежа (из прошлого). 



основанных на це строго доказанных исходных предпо
сылках ; 

- прерстает перед наци как науч* з-худоцвотвенное ро 
мантическое произведение ( с инамичным и конфликт
ным сюжетом), являющееся синтезы научного и художест
венного познания мира и орудием анализа действитель
ности, имеющий максимальную познавательную и социаль
ную ценность, в фантастической идее которого в скры
том виде дана глубоко современная философская соци
альная идея,раскрывающая влияние последствий научно-
технического прогресса на общество, отражающее совре
менную жизнь и проецирующее ее в будущее - изобрета
ющее возможный Пир с созданием обратной связи (допус
кая вторжение будущего в настоящее и прошлое, а прош
лого в будущее); 

~ Предстает как произредеиие,выполненное лицом пред
метно знающим научную и специальную сторону воптюса 
и имеющим соответствующее образование; 

- гармонично балансируя: 
* воображение и критическое цышление, 
- красноречие И мудрость, 
- стиль и сущность, 
- форму и содержание; 

- додержит: 
- фантазию ( во имя реальности),но не фантазерство. 
- мечту( фантазия плюс реальность),но не мечта

тельность, 
* ВОЭЗИР , но не поэтизм, 
- науку, но не сциентизм, 
* элементы:необычного,небывалого,невозможного; 

- вскрывпограничные конфликты: 
- исторического ПРОШЛОГО и исторического будущего, 
- научно-технического и гуманитарного, 
- сюжета, образа, идеи, эстетики и етики, 
- калейдоскопичности дитектива,интеллектуальности 



философского романа, астроиоыичности космоса, 
- реальных и интеллектуальных приключений; 

- использует: * 
- методы диалектики . 
- методы, лежащие от экстраполяции до "кентавра" 

и"русалкип , 
- приемы, лежащие от мысленного до статистическо

го экспериментов, 
- приемы, лежащие от художественного творчества 

до кибернетического моделирования, 
- приемы, лежащие между логическим и .историческим 

путями исследования; 
- допуская нарушения закона искусства Аристотеля - под

черкивая возможность невероятного; 
- подсказывает ученым возможные важные направления ид-

дозволяет принимать решения и делать выбор, в соот
ветствии с объединенной общественной волей, с предва
рительным представлением многих вариантов прогнозов 
.(предвидения) социального и научно-технического прог
ресса ; 
(Обеспечивает человеку более быстрое интеллектуальное, 
психическое и эмоциональное освоение динамичной среры 
бистро текущей жизни, являясь "авангардной стадией'1 

процесса познания неведомого. 

'Подчеркнутое мокно читать, выделяя из остального 
текста) . 

Литература 
Тардов Б.Н. Методика научно-технического прогнозирования. 

Сборник 11 Нгггчно-техническос прогнозирование 
и экономика научных исследований11, ИэдЛДНТП, 

.Москва, 1969, стр .9-37. 



И.Я.Лиепа 

ПОКАЗАТЕЛЬ УДЕЛЬНОГО ВГ'.А ВЛИЯНИЯ 
ФАКТОРОВ ВОЗДЕИСТ Ш 

Как при обработке эмпирических данных, так и при 
отборе существенно влияющих факториалышх признаков мате
матических моделей, возникает необходимость измерить силу 
влияния воздействующих факторов на изучаемый объект (ре 
зультативный признак). Обычно эта задача решается или с 
помощью корреляционного или дисперсионного анализов* При 
этом в качестве показателей влияния воздействия принима
ются квадраты коэффициентов парной корреляции или отноше
ния сумм квадратов отклонений воздействующих факторов к 
общей сумме квадратов отклонений. Такой подход к изучению 
силы влияния воздействую лих факторов является простым и 
привичным. Но , к сожалению, этот подход имеет серьезные 
недостатки, суиестве&о ограничивающие возможность приме
нения вы неуказанных показателей. 1Сва;;рат коэффициента пар
ной корреляции между результативным и факториальныыи приз
наками только тогда правильно отражает силу влияния воз
действия факториального признака! если воздействие осталь
ных факториальных признаков элиминировано. Это, конечно, 
невозможно. Даже в тех случаях, Когда экспериментатору 
удается значение остальных фанториальных признаков удер
жать на определенном уровне ( на заранее заданном фоне 
исследования), квадрат коэффициента корреляции отражает 
истинную силу влияния данного фактора только для этого 
фона. При изменении хотя бы одного компонента фона,сила 
воздействия изучаемого факториального признака может 
оказаться иной. Особо характерно это в тех о. у чаях,когда 
один или несколько компонентов фона достигает крайне воз
можные значения. 

Дисперсионный анализ имеет недостатки иного харак-



хера- Отношения сумм квадратов отклонений изучаемых фак-
ториальных признаков к общей сумме квадратов отклонений, 
призванные отражать силу воздействия изучаемых факториал ь -
Н1!Х признаков на результативный признак, существенно за
висят от структуры дисперсионного комплекса С схемы орга
низации эксперимента). При разных схемах эксперимента по
лучаются иные значения отношений сумм квадратов отклоне
ний. Значит, сила воздействия одних и тех же фРл;ториаль-
ных признаков определяется неоднозначно в зависимости от 
волн или желания исследователя. Кроь. того, если число 
факториальных признаков превышает три, организация вкспе-
римента и обработка результатов наблюдений становятся 
чрезвычайно громоздкими. Общим недостатком как корреляцион
ного, так и дисперсионного анализов является то , что при 
ррименении этих анализов взаимосвязь мезду результативным 
и факториальными признаками не выражается в виде формул, 
Что существенно затрудняет решение вопросов математическо
го моделирования и оптимизации. С этой точки зрения наибо
лее подходящим математическим аппаратом является множест
венный регрессиоь" щ анализ, позволяющий также определить 
общую силу воздействия всего комплекса факториальных приз
наков. Это выражается через квадрат коэффициента мнааест-
венной корреляции, являющейся неотъемлемым показателем 
множественной регрессии. Но как распределить общую сумму 
воздействия всего комплекса ф&кториальных" признаков по 
отдельным компонентам или, иными словами, как определить 
удельный вес влияния воздействия отдельных факториальных 
признаков или их групп1? Для решения этой задачи предлага
ем определить специальный показатель ^ (.тормула(1) ) . 
Это* показатель конструирован с таким расчетом, чтобы для 
его вычисления использовалась только та информация,кото
рая предназначена для проведения линейной множественной с 

регрессии- 1 ; отражает удельный вес влияния воздействия 
\ - го фактора. Числовое значение этого показатели ме

няется в интервале 0 4 \; 4 I . Удельный вес влияния сум-



царного воздействия нескольких факториальных признаков 
определяется как сумма удельных весов этих признаков. 

2! $ отражает общий удельна вес влияния воздействия 
всех изучаемых факториальных приз; аков в целом, а 
относится к удельному весу влияния суммарного воздействия 
случайных факторов. ^ определяется по формуле ( I ) . 

У' К , 1 = 1 , 2 , , _ , К 

! 1 Ц Ш а ) 

ц - удельный вес влияния воздействия а - го факто 
риального признака уравнения линейной множественной рег
рессии 

х о = а + 1 ъ^* 3 (2 ) 
* 0 - результативный признак; 
• - свободный член уравнения регрессии; 

- числовое значение 3 - г о факториального признака; 
к* - число факториальных признаков; 
й - коэффициент множественной корреляции 

Н 2 _ „ , . 1 = 1 . 2 , 
в 

(3) 

« число наблюдений; 
* о 1 - числовое значение результативного признака 

1 - г о наблюдения; 
о - коэффициент овариации между результативным и 

3 -ым факториальным признаком 

о й т ? Г ^ » 1 Г 1 М ' Г , Ц (4 ) 

- коэффициент регрессии } -го факториального при-
выака. 

Основой для конструирования показателя являет
ся следующее предположение, -



Квадрат коэффициента множественной корреляции, отражающий 
удельный вес влияния суммарного воздействия изучаемых фак
ториальных признаков, вычисляется по формуле (5) 

А = ^ У * » " ; > (5) 

ъг
о - дисперсия результативного признака. 

Дисперсия результативного признака является общей 
для всех слагаемых формулы Следовательно, доля влия
ния Л - г о факториального признака при формировании чис
лового значения квадрата коэффициента множественной рег
рессии зависит только от взаимных соотношений отдельных 
слагаемых формулы ( 5 ) . бактериальный признак, которому с о 
ответствует слагаемое с наибольшим числовым значением,име
ет также наибольшее значение удельного веса влияния и т . д . 
Распределение по этому принципу удельного веса суммарного 
воздействия воех изучаемых факториальных признаков по от 
дельным компонентам обеспечивается с помощью формулы(I). 
Отдельным слагаемым формула (Щ возможны разные знаки. По
этому знаменатель формулы ( I ) следует формировать как 
сумму абсолютных значений ъ< в ^ т . е . 2 1 ъ ^ в

0 ^ ' П о н а " 
затель удельного веса влияния воздействия отдельных фак
ториальных признаков всегда имеет положительный знак-По
этому, чтобы узнать направление воздействия ^ - г о факто
риального признака, следует обращать внимание на знак ко
эффициента регрессии этого признака. Если ъ,, > 0, то 

3 -ый факториальный признак воздействует ^положительно, 
а если < 0 - то отрицательно, т . е . о увеличением 
числовых значении з - го факториального признака число
вые значения результативного признака уменьшаются. 

Реализация вышеизложенного алгоритма практически не
возможна без применения 0311, так как при возрастании чис
ловых значений * и к объем вычислительных работ уве
личивается. На кафедре ботаники Латвийского ордена Трудо-



вого Красного Знамени Государственного университета им. 
Петра Стучки составлена программа, по которой, кроме чис
ловых значений удельных весов влияния воздействия факто
риальных признаков, также опредех атся основные показате
ли множественной регрессии:коэффи иенты регрессии,ошибки 
репрезентации коэффициентов регрессии, дисперсия резуль
тативного признака, стандартное отклонение уравнения рег
рессии, ошибка репрезентации уравнения регрессии, коэффи
циент множественной корреляции и коэффициенты частной кор
реляции мевду результативный и факториальными признаками* 
Для использования этой программы специалисту конкретной 
области исследований следует заполнить таблицу начальной 
информации ( таблица I ) , отправить ее в вычислительный 
центр умеющий такую программу, и анализировать полученные 
результаты вычислений. 

Таблица I . 
Таблица начальной информации 

Числовое з н а ч е н и я Ч и с л о в ы е значения факториальных 
результативного признаков 
признака 

х о х 1 х^ • • • X ^ т • • х * 
Х П х 1 2 Х П х 1 к 

х о 2 
* 

х 2 1 х 2 2 х 2 1 х 2 к 

• 

х 1 1 х * а Х Ц 
Х* 

• 
*<* ^ 1 Х » 2 Х » 3 

Обьем таблицы начальной информации 3000 единиц 
( ж X ( к + 1 ) - 3000). При » х (к г I ) > 3000 

дредусиотрена соответствующая коррекция программы 
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И.Я.ЛиепаД.А.МауриняД.Е.Поспелова 

иАТЕЫАИЧЕВШ ЦОДЕЛЬ ФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО НУЛЯ 
В ОТНОШЕНИИ ТЕМПЕРАТУРУ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИНТРОДУКЦИИ РАСТЕНИЙ 

При интродукции растений с южных в северо-западные 
районы СССР, где расположена также Латвийская СИР, чаще 
всего наблюдается несоответствие термического фактора,так 
как термический фактор на земном шаре распределен очень 
неравномерно. Несоответствие в температруре ^потребностям 
растений вызывает нарушения в деятельности ферментов. Это 
в свою очередь приводит к изменению биохимического соста
ва растительного организма, а также нарушения темпов р о с 
та и развития растений. Поэтому часто именно температура 
определяет тот крайний рубеж, до которого возможна успеш
ная интродукция того или другого вида растений. В прогно
зировании результатов интродукции растений определение это 
го рубежа, т . о . выяснение потенциально возможного ареала 
интродукции данного вида, имеет большое значение. 

Для однолетних растений, развитие которых происходит 
в -течение одного периода вегетации, крайний рубеж ареала 
интродукции определяет тот минимальный урохань температуры, 
ниже которого прекращаются или существенно нарушаются фи
зиологические процессы растений. 

Интродуцентом с непродолжительной историей интродук
ции в условиях Латвийской ССР является кукуруза. Многие ав
торы наиболее ответственным фактором за рост и развитие ку
курузы в новых районах ее возделывания считают температу
ру ( Куперман и др . ,1956; Балюра,1959; Селарвн#1961} Кагга-
танова,1962 и д р . ) . Установленное что температура имёе* 
большое значение во всех периодах развития кукурузы (Бал^ 
ра,1959; Капитанова,1962; Рубин,Андреенко,1958; К о . в , 19Э9; 
Бессонова, 1960;КалкнлнаД960; Шевелуха, 195-4 и др . ) .В .М. Еа-



Я. Ш * 
дера (1955) отиечает, что при средней температуре 18 (9°С 
кукуруза 'Иикиезота-13' вибросила метелку через 58 дней, 
а при 15,5°С - через 90 дней после прорастания. Созрева
ние семян также зависит от температуры: если з период от 
выбрасывания метелки до созревания температура была 14,9° 
початки достигли восковой спелости, а если было 14,1°С -
не созревали. Таким образом, снижение средней температуры 
на неполный градус оказывает столь большое влияние на раз
витие растений-

На любой из стадий развития или этапов органогенеза 
ноает наступать такой уроиень температуры, при котором 
уже наблюдается ф и з и о л о г и ч е с к и й н у л ь-
Физиологическим нулем мы называем такое состояние расти
тельного организма при котором останавливаются процессы 
развития (^ауриня,Лиспа, 1970). Каждому виду растений или 
одному виду растений на разных стадиях развития харак
терно определенное значение физиологического нуля. Поэто
му в зависимости от чели хозяйственного использования ин-
тродуцируемого вида различ.ют несколько зон интродукции. 
Для кукурузы,например,различают зоны интродукции ее на зе 
леную массу и на зерно. Границы этих зон определяют соот
ветствующие численные значения средней температуры, при ко
торой наступает физиологический нуль для развития или все
го растения^или соответствующих элементов структуры уро
жая. • • 

Целы: на^ей работы было разработать математическую 
модель физиологического нуля для развития кукурузы и пока
затель возможности использования этой модели для прогно
зирования результатов кит?одукдии кукурузы как модельного 
растения в наших исследованиях. 

В основе разработки математической модели физиологи
ческого нуля полонен принцип постепенного исключения излиш
ней информации. С точки зрения теории информации каждое 
число показывающее минимальную суточную температуру состо
ит из двух компонентов: полезное и излишней информации. 
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Рис. I . 

Изменение удельных весов влиянияЩ на *• 
третей стадии в зависимости от уровня /ь/ средне

суточной температуры. 

1 - удельный вес влияния температуры воздуха, 
2 - удельный вес влияния абсолютной влажности, 
3 - удельный вес влияния температуры почвы, 
4 - удельный вес влияния дефицита влажности. 



Геометрическая интерпретация излишней информации отвечает 
той части отрезка, что ограничивается 0°С и уровней фи
зиологического нуля (тем уровнем т:. шеритуры, при котором 
начинается протекание соответствующей стадии). В свое оче
редь полезной информации отвечает остальная часть отрезка 
выше этого уровня ь ? . 

Исключение излишней информации не сникает удельного 
веса влияния минимальной температуры воздуха на продолжи
тельность отдельных стадии онтогенеза- Поэтому,начиная с 
0°С и постепенно сокращал отрезок, отвечающий излишней ин
формации, численное значение удельного веса влияния ми
нимальной температуры воздуха не снизится до тех пор, по
ка не станет исключаться полезная информация,т.е. не будет 
достигнут необходимый уровень . Начиная с этого уров
ня, численное значение удельного веса влияния минимальной 
температуры начнет снижаться. На графике этому уровню тем
пературы соответствует резкий спад линии, отражающей пока
затель удельного вес;* влияния суточной минимальной темпе
ратуру ( р к С в I ) Л 

Аналитически отыскание уровня физиологического нуля 
основывается на использовании математической модели удель
ного веса влияния факториальных признаков (см. статью 
И.Лиспа в данном сборника). 

Б данной случае эта модель имеет ЩД1 

к - числе факториальных признаков множественной рег
рессии, 

- показатель удельного веса влияния а - г о факто
риального признака множественной регрессии вида 

к 4 20 ( I ) 



х о - результативный признак множественной регрессии, 
а - свободный член уравнения множественной регрес

сии, * 
а - коэффициент множественной корреляции 

Ъ { Г " е , 1 = 1 , 2 К 

" - числГо повторений, 
С о^- коэчгициет ковариации цежду результативным и 

|.-ыи факториальним признаком * 
, Л К Г х х ( М - Г ч 5" х ( К ) 

I» 2 

При ь > о вычисляется только для 5 = 1 
ь - испнтываеыый уровень температуры над 0°С ( 

*>3 - 3 -ый коэффициент множественной регрессии. 

Показатель удельного веса заданного факториального 
признака, в частности, температуры воздуха, определяется 
для разных уровней ь . Тот уровень, при котором начина
ется суцествеииое уменьшение этого показателя,т.е. при 

^(к) Является уровнем физиологического нуля, 
ни;;:е которого прекращается или существенно нарушается де 
ятельность процессов, определяющих продолжительность разви
тия данной стадии онтогенеза кукурузы. 

Начальная информация для реализации описанного ал
горитма отыскания уровня физиологического нуля задается в 
виде основной (таблица I ) и дополнительной (таблица 2) 
таблиц результатов наблюдений-

В качестве результативного признака х 0 использова
лась продолжительность данной стадии онтогенеза в днях,* 

в качестве факториальных признаков -"температура воздуха 
( Х]0 абсолютная влажность воздуха О ^ ) , температура поч
вы на глубине 5* см ( х 3 ) и дефицит влажности ( <&ч). В ка-



Таблица I 

Основная таблица результатов наблюдений 

Результативный 
признак 

Факториалыше признаки Результативный 
признак 

Щ . . . ^ 

* ю Ч * Щ 
* 2 2 *2к 

• • • 
хиг 

Таблица 2 
Дополнительная таблица результатов наблюдений 

Номер повторности• Ежесуточная тенпоратура воздуха 
•к . | * 

!» 
г 

1 **? 
1 « . . •« 

Ч п 
* 1 | 

! « 
1 Ч а 

а 4 а 

Ч п 
* 1 • 

*И2 
К • * . ... 

1 Ч п 



честве х-|- исследовалось влияние минимальной и среднесуточ
ной температуры воздуха. Среднесуточная температура опре
делялась как арифаетичаское среднее из четырех измерений 
температуры воздуха. При этом измерения температуры про
изводились в 1ОО

07ОО
11^00

 и 1 8 0 0 . Значения минимальной и 
среднесуточной температуры заносятся в таблицу 2. 

Таблица 2 заполняется биологом результатами наблю
дений и задаются значения & т а х я д ь (паг изменения 
уровня температуры). Второй столбец основной таблицы ре 
зультатов наблюдений заполняется машиной и в процессе вы
числений значения данных этого столбца меняются также ма
шиной автоматически соответственно уровням к • При атом 
используется следующая формула 

п - продолжительность исследуемой стадии онтогенеза 
данного вида растений 1 - г о повторения в 
днях; 

м - число дней того не периода времени с минималь
ной (соответственно среднесуточной) температу
рой, превышающей заданный уровень ь . 

О 4* Ш *ч п . 
Для каждого уровня ь определяется соответствующие 

значения температуры * 1 Х засылается во второй столбец 
таблицы I и вычисляются ^ ^ Л1з формулы (5) следует, 
что для расчетов используется только та часть ежесуточной 
температуры, которая превышает заданный уровень ь , а 
остальная часть отбрасывается. С увеличением уровня ь 
отбрасываемая часть постепенно возрастает. Показатель 
удельного веса элиминируемой таким образом температуры 
воздуха остается без изменений до того уровня, пока не 
начинается отброс полезной информации,т.е. до уровня,вы-



ше которого изменения температуры оказывает существенное 
влияние на продолжительность развития данной стадии онто
генеза кукурузы, /ругне столбцы таблицы I заполняются дан
ными остальных факториальных признаков». В ходе вычислений 
числовые значения этих столбцов остаются постоянными при 
всех уровнях ь 

Реализация алгоритма отыскания уровня физиологическо
го нуля практически возможна только на ЭВМ. так как при 
увеличении н и к , а такие уменьшении быстро 
возрастает объем вычислительных работ. 

В качестве примера применения математической модели 
физиологического пут в рис. I п результаты иссле
дования третьей стадии развития онтогенеза кукурузы в за
висимости от среднесуточной температуры. Уровень физиологи
ческого нуля этой стадии кукурузы Является 13°С> так как на 
атом уровне начинается отброс полезной информации (на гра
фике уровню 13°0 соответствует точка начала резкого спада 
линии, отражающей уровень удельного веса влияния средне
суточной температуры на продолжительность развития этой ста
дии онтогенеза ) * 

В зависимости от уровня ь меняются удельные весы 
влияния других факториальных признаков. Начиная с ь *Ю°0 
Снижается влияние температуры почвы На глубине 5 см. С 

ь * 12°С то же самое наблюдается Й В отношении к абсо
лютной влажности воздуха, но снижение влияния воздейст^ 
вия этого факториального признака происходит медленнее,так 
как угол наклона линии» соответствующей абсолютной влажнос
ти воздуха, меньше угла наклона линий изменения удельного 

веса влияния температуры почвы. Значение дефицита влаж
ности воздуха начинает возрастать с уровня Ь= Ю°С.По 

величине влияния воздействия факториальных признаков на 
продолжительность третьей стадии **а уровне физиологическо
го нуля ( ь *1Э°С) эти признаки имеют такую Последова
тельность: срвда*<$ие<аиа. теашё$*тура воздуха ( { *0,44 



или чп %)9 абсолютная влажность воздуха ( Г~ =0,29 или 
29 %) температура почва ка глубине 3 см ( <( =0,14 или 
Щ Щ и дефицит в-Задиости ( $ «0,1..: или 12 %)9 Сумма 
показателей удельного веса влияния всех факториальных при -
знаков отражает общее влияние суммарного воздействия 
этих признаков. 3 данном случае =0,99 или 99 %• 
На долю случайных факторов остается =0,01 или I %. 

Математическая м-одель отыскания уровня физиологичес-
кого нуля адекватна, так как результаты, полученные на 
831.1 .полностью совпадают с экспериментальными данными.Сво
бодные члены и коэффициенты множественной регрессии при 
уровне ь = 0 имеют еще особое значение,так как отраяавт 
множественную взаимосвязь ыевду продолжительностью дайной 
стадии онтогенеза и факториалышии признаками в естествен
ных условиях изменения температуры. Это позволяет исполь
зовать уравнения множественной ^ег^еосил в ; ачестве мате
матической модели прогноза продолжительности той или иной 
стадии и всего цикла развития растений. Это имеет значе
ние для определения результатов работы фитотронов при за
данных условиях -чактприальных признаков. В нашем случае 
множественная регрессия носит линейный характер ( все пар
ные регрессии между продолжительности отдельных стадий раз
вития кукурузы и факториальными признаками оказались ли
нейными) и имеет вид уравнения ( 2 ) . Числовые вначения ко
эффициентов регрессии а и представлены в таблице 3. 

Итак, с помощью соотношения ( I ) определяется уровень 
физиологического нуля той или иной стадии развития рас
тений, а по формуле (2) вычисляется продолжительность раз 
вития этой стадии. Зная уровень физиологического нуля и 
режим изменения метеорологических показателей данного рай
она, нетрудно решить вопрос о целесообразности разведения 
этого вида растений в пределах указанной территории. Прин
цип постепенного исключения излишней информации к изложен
ная выше методика составления математической. *оавдк~йт^ 



Биологического нуля б отношении температуры применимы так
же для отыскания существенных уровней воздействия других 
метеорологических факторов. 

Таблица 3 
Числовые значения щцфц-ициснтов а п ъ . 

Стадия Тенпе-
мтуфа 
возду
ха 

е 
Ь 1 ь3 Ъ 4 

К О Э ^ И Ц И -
елт мно
жественной 
регрессии 

I *тп1п 
ср , 

40,5 
39,7 

%ш 
0,165 

-1 ,39 
-1 ,09 

-0,08 
-0,190 

- 0 , 27 
- 0 , С ю 

0,90 
0,90 

II 
* . Р . 

37,6 
29,7 

-1 ,16 
04.859 

1.53 -0,917 
-1 ,33 

-0.^39 0,97 
0,97 

III 
35,5 
33,8 

1.60 
3.24 

-1 ,75 
-2 ,97 

-0,У69 
-0,869 

0,ч17 
-0,507 

0,98 
0,98 
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А.Ы.Иауринь 

ЗНАЧЕНИЕ ВЫЯВЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКИХ ПЕРИОДОВ В РАЗВИТИИ 
БИОЛОГИЧЕСКО;; сиотвиа т ПРОГНОЗА $9 КАЧЕСТВЕННЫХ 

ИЗЫЕИЕ.НИЛ 

Проблема прогнозирования ожидаемого перехода систе 
мы в новое качественное состояние является одной из наи
более сложных в прогностике (Бауэр,и д р . , 1 9 7 1 ) . В своем 
развитии любая дологическая система претерпевает ряд 
качественных изменений. Будущее состояние системы возни
кает как результат диалектического изменения настоящего. 
"Развитии,-писал 3-И»1енин ( 1 9 5 1 ) , - как бы повторяющее 
пройденные уже ступени, но повторяющее их иначе, на более 
высокой базе ("отрицание отрицаний"), развитие,так ска
зать, по спирали, а не по прямой линии; - развитие скач
кообразное, катастрофическое, революционное ;-"лерерывы 
постепенности";- превращение количества в качество -.-внут
ренние импульсы к развитии, даваемые противоречием, "стол
кновением различных сил и тенденций, действующих на дан
ное тело или в пределах данного явления или внутри данно
го общества; - взаимозависимость 4 теснейшая,неразрывная 
связь всех сторон каждого явления (причем история откры
вает все новые и новые стороны), связь, дающая единый,за
кономерный мировой процесс движения,- таковы некоторые 
черты диалектики,как более содержательного (чем обычное) 
учения о развитии" (стр*"53). 

Обсуждая проблему структурных уровней,А.Ц.Ыалчанов 
(1970) показал, что оистема не может перейти из одного 
устойчивого состояния в другое,ыжнуя относительно кратко
временный критически* период, характеризующийся неустой
чивым состоянием этой оистеш."Переход через такую гра
ницу,-* утверждает он , - вызывает к жизни новое качествен
ное состоянже, тяготеющее к определенному типу стабиль-



цост#" (стр. 107). 
В биологии представление о критическом периоде по от

ношению к определенному фактору среды в процессе развития 
растений впервые четко было изложено П.И.Броуновыц (1912), 
Впоследствии многие исследователи еанииались выявлением 
периода наиболее существенного влияния изучаемого фактора 
на развитие растений. Особенно в этой отношении выделяют
ся работы 8.Л. Новикова (1^55 и д р - ) и его учеников (Нойи* 
ков и Баранникова, 19150;Пара!1[и:кова| 1953; ЦаурИНЯ, 1956 И 
др.).изучавиих критический пердод сельскохозяйственных 
культур по их отношению к иктекоквиастн света. О крнтичест 
кои периоде в развитии генеративных почек древесных расте-
ИИЙ писал А.Г.Клабуков (1961), приурачквая его к этапу ло
кального деления клеток в конуоо иараотания* Состояние кле
ток, по данииц А.Г.Клабукова, при локальной делении ла
бильно: при одних условиях они даст начало зачатков гене* 
ративних-органов, а при других остаются вегетативными. 

Исследуя биологические закономерности семекошения 
интродуцированных древеоных раотанйй в ЛатвийокОй СЙР, 

мы доказали . что судьба урожая етих растений в зна
чительной мере определяется условиями погоды в< криткчес* 
*сие периоды - периоды детерминации и епогюгенеза генера
тивных почек (Иаурииь,1967). Эти критические периоды быт 
выявлены наш* довольно трудоемкими биологическими (эколо
гическими, морфофиаиологическими и гистохимическими) кс-
следованиями. Впоследствии были разработаны алгоритм и 
программа дли выявления о помощью ЗВН критических перио
дов в развитии генеративных почек древесных растение.В 
результате оказалось, что данные о календарных сроках кри
тических периодов, определенные о поиощью математических 
Методов, вполне адекватны результатам чисто биологичес
ких исследований. Выявление критических периодов ПОЗВОЛИ

ЛО ним построить практически удобную и достаточно надеат 
ную математическую модель для прогноза овиДаецого урожая 
еемян (Мауринь,ЛиепаДрике, 1970). 



Результаты проведенных с помощью 8В1.1 исследований 
доказали , что у древесных растений, б отличие от монокар 
пичеоккх однолетних растение, более критичный является не 
щщ дег-ермкнапяи почки, когда решается ее судьба - стать 
ек | дальнейшем генеративной или остаться вегетативное. 
Очевидно у рдцолетних монокарпиков время формирования ре 
иераткзних органов в процессе онтогенеза более жестко за 
Прсгра;!МИРО?ад^ наследственностью, В самом деле, однолет
нее растение Яа может в соответствующий вегетационный пе
риод плодоносить или н$ плодоносить, иначе под угрозу 
будет поставлено существование вида. Поэтому здесь более 
<фН?НЧЯВД является период редукционного деления И образен 
ъелщц тетрад пальцы- & древесниц полицарпическим растени
ем цдолФДИЯ » етоа отношении была це столь требователь
на* Ьщ растения могут и не «.орцировать органы плодоно-

условия среди в это время недостаточно бла
гоприятны. Один или даже два и более неурожайных года под 
рЯД нз угрожает судьбе вида. 3 неурожайные годы накаплива 
ьтоя запасные питательные вещества, что обеспечивает воз 
можность формирования в уро-аайиые годы огромного количес
тва плодов Ц семян, ''Нажимает" Ц на "пусковой механизм" 

п'фэвания генеративных тканей условия погоди в крити
ческий период, названный Ц$$А периодом детерминации по-

Конечно, в процессе дальнейшего формирования генера
тивных органов И самих плодов неблагоприятно факторы мо
гут в больаей %Щ ::енх е.; степени снизив количество и 
: ; -^стио будущего урезая., Но ведь "в игре" участвует 
лпаь те почки, развитие которых в период детерминации бы
ло пупено по генеративному пути. 

Критические периоды•выявляются и в эволюционном раз 
витии той или иной филогенетической ветви. Анализируя не
равномерность темпов эволюции, И л:.1!1ыальгаузеи (1969) пи-
2ет , что на протяжении ряда периодов геологических эпох 
темпы эволь-ции Живых .гори оставались медленными. "На гра
ницах ас эпох, - пьгыет он,^ при значительных гео^изичес-



ких преобразованиях, происходило широкое вицир&нне ОДНИ 
фору и быстрое рождение новцх" ( стр, 304) Р Относительно 
кратковременная инадаптивная фаза, но Д ? 0нмпсрцу(19№) 
является ни чец иным как критическим периодом в постули^ 
руемом им процессе "квантовое эволюции". 

Критические периоды перевивают и биоцеиоан непосред
ственно Накануне сукцессии, независимо от того, являются 
ли эти сукцоооии снигенетнчеазини. видоэкогенетинвскими 
или экзогеииьци (Александрова, 1965 ; Маге**?* , 1968). 
Критические периоды предшествуй к тан называемы* "эколо
гически взрывам" (Элтон, 1560). 

Этот краткий обзор показывает, что критические пе
риоды присущи биологический системам самых различных кл&р-
сов, Критические период** ЯВЛЯЕТСЯ относительно кратковре* 
ценными по сравнению о продолжительностью существования 
самой биологической системы. Это вполне объяснимо, *ак 
к$к цри длительном относительно ызнее устойчивом состоянии 
К большей уязвимости сиотемц ее существование оказалось 
<5ц под серьезной угрозой. В мире кивого аводюцнониый про* 
цеоо устраняет такие системы. 

Выявление критических периодов в развитии биологи
ческих систем представляет огромное значение для предви
дения ожидаемого качественного изменения втих прогнозирую
щих систем. С другой отороны, знание времени прохождения 
критического периода значительно упрощает" математическую 
модель прогноза и существенно облегчает само прогнозиро
вание ожидаемого качественного и количественного состоя
ния биологической системы, 
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А.Й.Дрике 

СТЕПЕНЬ СООТВЕТСТВИЯ ПРОГНОЗА УРОЖАЯ СЕЦЯН 
ХВОЙНЫХ ЭК30Т03 В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБА 

ТРАНСФОРМАЦИИ ЭМПИРИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА 

Составляя уравнения множественной регрессии для 
прогноза ожидаемого урожая тсуги канадской, прогнозируе
мыми показателями или характеристиками модели мы выбрали 
количество урожая пшшек в баллах ( 0-5 ) по шкале Катте
ра ут и качество семян прогнозируемого урожая, характе
ризуемое их палнозернистосты» - у^« 

Если эмпирические данныз выражается в баллах, 
часто необходимо их трансформировать, чтобы приблизить 
данные к нормальному распределении. 

3 нашем конкретном олучае в баллах выражался 
прогнозируемый показатель у^, а также и факториальный 
признак х 6 - т , е , нагрузка маточника урожаем текущего г о 
да. 

Определяя визуально количество урожая шишек в 
баллах, проявляется субъективный момент и,следовательно, 
используя такие данные в составлении прогноза ожидаемого 
урожая^возможно увеличение погрешности в полученных рег 
еультатах. 

3 нашем случае для тсуги канадской при провер
ке адекватности модели выяснилось, что данные, получен
ные о помощью уравнения множественной регрессии, состав
ленного по нетрансформированному эмпирическому материалу, 
не отличается от данных практической верификации, полу
ченных в природе, больше стандартного отклонения |1у*И 
балла ( Науринь, Лиепа,Дрике,1970). 

Чтобы уменьшить численное значение стандарт
ного отклонения уравнения множественной регрессии, а 
также увеличить аде:иатность модели гшогноэа урожая шк-



щък, в процессе дальнейшей работы мы проверили вовыожноеть 
применения некоторых способов трансформации эмпиричес
кого материала. 

Данные об ожидаемой урожае и нагрузке маточника 
урожаем текущего года, выраженные в баллах, трансформиро
вались, используя следующие-зависимости: 

I ) х- ^ х + 0,5 ' *| ( ***** . . 1967) 

? Г х ' = 1 В (х + 0,5 ) 
3) используя специальную таблицу трансформа

ции балловых данных С Н*в1*8 , 1971). 
Трансформированные данные (таблица I ) были включе

ны в таблицы начальной информации ( Лиетщ, Баранов,1970) 
и с поыощью электронно-вычислитедькоа иопшш полу
чены коэффициенты уравнений множественной регрессии, стан
дартное отклонение и другие показатели, характеризующие 
точность уравнения регрессии. 

Далее проверялась адекватность уравнений множест
венной регрессии, полученных цри использовании градофори*-

рованвых данных.При проверке трансформированные данные пе
реводились нами обратно в баллы, чтобы модно было срав
нить с данники, полученными при верификации прогноза в 
природе. 

И качестве критериев проверки соответствия ука
занны* способов трансформации начальной информации,нами 
испольэовадиоь как значения стандартных отклонений соот-
$е?отвуэдих уравнении множественной регрессии, так и не
посредственное сопоставление результатов,полученных с по* 
мощью этих уравнений с данными,полученными при практик 

+) Принятые обозначения 
ж - эмпирический материал* выраженный в 

баллах; 
х ' - эмпирические данные в трансформированном 

виде. 
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ческой верификации прогноза $ природе. При сопоставлении 
били получены следующие результату ( таблица 2 ) . 

Как пйкаэызацв результаты, представленные в таОли-
це 2, уенее успешный является применение способов тран
сформации - х' р 1в (х + 0 ,5) и используя таблицы для 
трансформации данных в баллах. 

Более адекватную* получаются результаты прогноза 
ожидаемого урожая к результатам практической верификации 
непосредственно в естественных условиях при использова
нии следующего способа трансформации : х ' = \/х + 0 . 5 / 

Судя по стандартный отклонениям 
в0±1г *= 0,43 ( для способа трансформации 

х 1 ^ + О.Ь 1 ), 
$ ^ 0 , 3 4 ( для способа трансформации 

х 1 * гв (х + 0,5) и 
^рт> ж ^ ' 5 0 ^ д л я 0 1 1 0 0 0 ( 5 3 трансформации ^ 

используя таблицы)4 

уравнения множественной регрессии для прогноза ожидаемого 
урожая шишец и семян тсуги канадской с иопользованиец 
трансформированных данных, точнее выявлягт ожидаемый уро
жай! чем уравнение, При составлении которых использова
лись иетр&нсформированные эмпирические данные. 

Анализируя данные проверки адекватности этих урав
нений, можно заметить, что из всех трех способов тран
сформации, которые мы использовали в нашей работе для 
прогноза урожая тсуги канадской, более точные результаты 
дает сноооб х> =* х/х + 0, 5, 

Возможно, что для других видов древесных экзотов 
лучшими окажутся другие способы трансформации, но это 
еше следует выяснить. 



Таблица I . 

Баллы х' = Л х + 0, 5 " х' = 1 в ( х +0,5) с помощью 
, . таблицы 

0 0,75 -0,3010 1,'с? 
1 1,25 0,1761 1,64 
2 1,58 0,3979 2,20 
3 1,88 0,54*41 | 2,80 

3,5 2,00 0,6021 3,06 
4 2,12 0,6532 3,36 
5 2,35 0,7404 3,73 

Таблица 2, 
Проверка адекватности способов трансформации с непосред--

ственныы сопоставлением результатов 

Год *1 щ н 
(по 

о,5; с по _ 
и ( х + 0 , 5 ) 

, *1 

(по табли
це) 

1953 3,5 0 3,6 3,3 3,0 
1955 I 0,03 0,5 0,5 0,4 
1956 2 2,82 2,6 2,7 3,2 
1957 0 -0,61 0,22 0,47 1,4 
1961 0 0,82 0,58 0,21 1,87 
1966 0 -0 ,02 0,12 0,43 0 

Принятые обозначения: у^ - йоличество урожая в баллах 

? ! - количество урожая ш баллах, 
вычисленное с помощьй урав
нения множественной регрессии 

храпсформированные данные 
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И.К.Балтаце 

ВЛИЯНИЕ ГА30- И ПЫЛЕОБРАЗНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ВЫБРОСОВ ОЛАЙНСКОГО КОМПЛЕКСА НА ЛЕСНЫЕ 
БИОЦЕНОЗЫ В ОКРЕСТНОСТЯХ ГОРОДА шШ 

За последние десятилетия значительно усилилось 
влияние человека на окружающую его среду. В результате 

изменений , вносимых человеком , происходят изменения кру
говорота вещества и энергии, приводящие к нарушению При
родных циклов и ухудшению окружающей среды. 

Одним иэ разделов долгосрочной межправительст
венной и междисциплинарной программы ЮНЕСКО "Человек и 
биосфера11 (ЧИБ ) , основной целы) которой является разра
ботка научного подхода к рациональному использование и 
сохранению ресурсов биосферы, явлйёТоя изучение воздейст
вия на окружающую среду городских индустриальных поселе
ний. К этому разделу рекомендуемых научных исследований 
по программе "ЧИБ" откосится и нала работа, целью которой 
было установить в количественном выражении эффект воздейс
твия пылеобразных веществ и газов, выбрасываемых завода
ми Олайнского промышленного комплекса, па лесные биоцено
зы в окрестностях города Олайне. 

Объектами своих исследований мы избрали сосно
вые насаждения. Хвойные деревья, как иэвестпо, чувстви
тельнее к воздействию дымовых газов, чем лиственные.Что
бы установить эффект влияния на лесные биоценозы дымовых 
газов, выбрасываемых заводами Олайнского комплекса, нами 
были заложены четыре пробные площади размером в 1200 и 2 . 
Пробные площади расположена с учетом основного направле
ния господствующих ветров и сторон горизонта. 1,11 я 1У ! 
пробные площади находились примерно 0,5 км от очагов вы-



броса , по направление господствуюпшх ветров. Контроль
ная пробная площадь была гпломена примерно 3,0 км от ком
плекса заводов по направлению, противоположному господст
вующему ветру, 

Работа велась по методике , разработанной на кёфец-
ре ботаники Биологичес. ого факультета ЛГУ им.П.Стучки 
(Лиепа, 1970,1971). По этому методу определялся дополни
тельные ярпрост древесины, вызванной воздействием иссле
дуемого фактора среды. Графически- этот метод представ
лен на рйо. I . 

Рис.1.Принципиаль
ная схема определения эф
фекта воздействия изучае
мого фактора на лесной 
биоценоз. 

Допустим, что кривая АВ (рис.1) отражает ход роста 
вапаса древостоя до начала воздействия промышленных выбро
сов- Это воздействие начинается в возрасте у лет. В 
это время запасу древостоя соответствует отрезок Р В . 
Если воздействие изучаемого фактора оказывает положитель
ное влияние, то прирост древесины в дальнейшем пойдет 
быстрее, что на гранке отражает кривая ВС. Напротив, в 
результате отрицательного влияния воздействия этого факто
ра прирост вапаса ва^едлится ( кривая ВЕ ) • Отрезки СЕ 
к хв соответствуют дог.олнительному(положктельноыу или от
рицательному) приросту запаса за промежуток времени г лет. 



При этом ов соответствует положительному, а а в * о*ри-* 
дательному приросту< 

Соответственно дополнительный древесный прирост 
А * в м 3 / га за промежуток времени * лет о&ределятй 

слбдуювшм образом: 

- V Ч ( I ) 
- запас наличного дрезвостой в Конце йЗучйВкогв 

периода * лят в мУ га ; 
т р - прогнозируемый запас йаЛИ1йогб древоотой % кой* 

це Периода % лет * 

% * Й* 4 ) * * | 
- сумма площадей сечений йалачнбгб дре*ос*ой в 

йонце периода I | 
н^- средняя внсота ( в Ю наличного древоотоя в йойце 

периода * . 
* р можно подсчитать как на ЭВМ, так й руЧкЫМ 

собой* При этом йспользугтсй формулы (3) и ( 4 ) : 
* С*кО (Я > 4 ) * 3 * 

где р -

р у - процент текущего древесного йркрйот* в #а<*а« 
периода и . 

Для упрощения вычислительных работ айаченйв Коэффи
циента сх определяется ПО специальной всйемог<а*елш»й Таб
лице ( Лиейа, 1970). 

При сборе эмпирического материала на пробны* площа
дях й при вычислении необходимых показателей соблюдалась 
определённая последовательность. 

1. Определялась * сумма площадей сечений в 
конце периода -ь. 

2. Вычислялся Ь± - средний диаметр ( * см) древо
стой в конце периода *^ 



Н -С'02Л/5< ( 5 ) , 

3. Определялась н - средняя высота ( в м ) древос
тоя в конце периода 

^ 4 Б интервале ^ ^ $ ЙУ у 30 деревьев на вы
соте Груди приростный буравом Преслера брались образцы 
древесины* содержащие не менее чей 10 годичных слоев пе
ред началом воздействия исследуемого фактора.По этим об-
1»адца|| измерялась ширина отдельных годичных слоев и вы
числялся Й й - общий прирост диаметра з см за период*, 

й!) вычислялся как средняя арифметическая. По формуле 
© ы Ъ± - л » (6 ) вычислялся в - сред

ний диаметр в начале периода -ь, 
5» Вычислялась о -сумма площадей сечений в 

Н&чале Периода г \ ~ 

б* Определялась К - средняя высота в начале 
йернода " 

д й определялась по вспомогательной таблкце(*7:иепа* 
19?0). 

7. Яд -среднее текущего Прироста по 
диаметру за период времени 10 лет перед началом воздейс
твий Промышленных дымовых газов определялось как арифме
тическое среднее удвоенной ширины годичных слоев древеси
ны этого периода* 

8* Процент текущего древесного прироста в начале 
периода % ( р ) определялся по следующим 1 .чриулам 

( 8 ) . 

2 
• 

100 
(9) 

г КО ( К * 4 ) 

+ 2 н (Ю) 



2
Н = ( п о той-чае *аблаце, как й 

л ч } 
2

Г - ТЕКУЩИЙ древесный прирост I Начале Периода 

9. Р а Г» +- С 
V 1? . Г V. * х / 

где с у - КО;ФО^1;Ш процента текущего прироста, эля-
минирующая влияние периодичен : ; : одеоаниЙ прироста за 
исследуемый период * * Для определения С у по 
формуле ( I ) вычисляется л>' д»*т древостоя, не под
верженного и^учаемо?^ фактору и имевшего -Такой ЕВ воз
раст и тип леоораотательннх условий; При атом величина 

а * этого древостоя соответствует Доле Древесного при
роста, вызванного периодическим:-; колебаниями прироста за 
период * лет ( за ст1вт колебаний солнечней активности)» 

100 С * 
1 к© ( И + 4 ) 

10. По формулам (3) й (1) для каждой пробной пло
щади определялся А V -дополнительные древесный Прирост, 
вызываемый воз;-'Пстви- м исследуемого фактора в течение не* 
риода времени г лет. 

Определяя по вышеописанной методике влияние загряз
нения воздуха газообразными м пылеобразными промашлеШШ-
ми выбросами заводов Олайнского комплекса лесные био
ценозы, получены следующие результаты (таблица I ) . 

Как показывают данные таблицы I , воздействие промыш
ленных выбросов Олайнского комплекса на лесные биоценозы 
на всех пробных площадяк оказывает отрицательное влияние. 

Наибольшее отрицательное влияние данный фактор оказал 
на древостой II пробной площ&дй, дополнительный прирост 
древесины которой за период воздействия фактора оказал
ся - 7,2 м^/га, соответствует снижение текущего Древес
ного прироота наличного древостоя на 17,0 * 



Таблица I 
Покаеателй влияния воздействия промышленных 

выбросов 

Пробные площади ## м̂ /га . Е О Ш ~— 

I - 4,0 - 2,0 - И , 3 
"т - 7,2 - 3,6 - 17,0 
У - М - 0,6 - 1,6 

Наименьший отрицательный прирост древостоя за время воз 
действия данного фактора на биоценоз оказался на П проб
кой плоцади - 1 , 4 м^/га, что соответствует снижению т е 
кущего древесного прироста наличного древостоя на 1,6 %. 
Прирост древостоя на I пробной площади - 4 , 8 л / г а , а 
уменьшение текущего древесного прироста наличного древо
стоя соответственно на I I , с Глтери древесины иод воз
действием промышленных выбросов Олайнского комплекса с о 
ставляет 0,6 - 3,6 % запаса сосновых древостоев- Такие 
потер*: незначительна для лесного хо ;зГ;ст1 но гезкое 
уменьшение величины текущего древесного прироста является 
достоверным показателем того, что в будущем потеря древе
сины увеличатся. Это,конечно, не главнее. У ч ; ; т . . л • исклю
чительно ванное народнохозяйственное пг-чченне Олайнского 
Промышленного комплекса, потери древесины волне*;ПГ* не вы
зывают. Но ето свидетельствует о загрязнении воздуха,и 
таким образом являются убедительным сигналам для специа
листов здравоохранения и указывают на необходимость совер
шенствования фильтрующих установок на этих заводах. 
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Г.Е.Поспелова 
О ПРОГРАММИРОВАНИИ РЕТРОСПЕКЦИИ ДИНАМИКИ 
ТАКСАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЛЕОНИХ БИОЦЕНОЗОВ 

ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ПРОГНОЗА 

Для прогнозирования лесохозяйственных меропри
ятий необиодиио энать линаииадокие таксационные показате-
ли лесных биоценозов. В таких исследованиях существенное 
место занимает ыетод ре*роспек*нвнего анализа. Ретроспек
тивный анализ восстанавливает картину хода роста налично
го древостоя я тем самым Помогает на примере таких такса
ционных показателей» как текущий прирост по диаметру, вы
соте и запасу древботбя определить влияние на него фак
торов среди* Ыетод позволяет сравнить ход роста налично
го древостоя в естественных условиях среди и в условиях 
лесохозяйственных мероприятий; при этом исследуется су 
щественность в удельный вес воздействия как отдельных 
факторов, тая и целых их групп. 

Для обора « п и р веского материала использовались 
38 пробных площадей. Ведомость начальной информации вклю
чала величину пробной площади в га, минимальную ступень 
толщины в ом, шаг изменения ступеней толщины в см, число 
деревьев по ступеням толщины, число измерений высот о т 
дельных деревьев, число образцов древесины на Высоте 
1,3 и ( цилиндрики, взятие с помощью приростного бурава 
до центра ствола), возраст древостоя, данные измерений 
высоты и диаметра 15-20 Деревьев для вычисления кривой 
высоты и данные измерений ширины Годичных слоев у 23-30 
деревьев центральных ступеней толщины ( » + 2-4 см, 
где в ^средний диаметр древостоя). 

Составление программы Л I ретроспективного анализа 
наличного древостоя потребовало предварительных исследо
ваний связи высот и диаметров. Для этого апроксимнровали 



различными формулами ( из семейства Парабол и равносторон
них гипербол) эту зависимость, используя метод наимень
ших квадратов^ Почти все кривые высот и диаметров имели 
максимальное приближение к параболам второго и третьего 
порядка, ети формулы и вошли в программу ретроспективного 
анализа. Степень приближения теоретической кривой выоот 
и экспериментальной, определялась йо величине квадрата-
ческого отклонения Г ) 2 . Средняя высота древоотоя 
определялась по одной из трех формул* имеющей наименьшее 
кватратическое отклонение» 

Динамические таксационные показатели древостой вы
числялись по алгоритму, разработанному Й.Я.Дкепой(1971). 

Программа Я I занимает 1210 ячеек оперативной памя
ти и работает при передаче управления в 0020 ячейку. Пе
ред началом работы необходимо проверить следующие ограни
чения : число измерений высот и диаметров 4 30» число 
бурений ^ 40, число ступеней толщины 30-

Интервал ретроспекции или ЧЙ#ЛО лет, за которое 
проводится изучение хода роста наличного древостоя* зави
сит от ограничения п < ь , где ь -минимальное 
значение средней высоты древоотоя. Для хвоййых пород 

ь * 10 м, для лиственных Ь * 15 м. Дйй воего Перио
да времени, соответствующему Неравенств н > ъ , машина 
печатает по отдельным годам следующие показатели? среднюю 
высоту» средний диаметр, сумму площадей оечек*й* запас, , 
распределение запаса по ступеням толщины, йидовое Чиоло, 
коэффициент формы, текущий древесный прирост к распределе
ние его по ступеням толщины, текущие приросты йо диаметру 
и высоте и процент текущего древеоного прироста* Кроме то 
го, для каждого древостое однократно Печатаются возраст, 
полнота древостоя, Число деревьев на га, величина проб
ной площади, число измерений ^ с о т , д. тесных образов и 
номер объекта. 

Программа X I чутко реагирует на несоблюдение огра
ничений включением АВОСТА по 0463 ячейке. Использование 



программы Л I усложняют ограниченные возможности опера
тивной памяти электронно-вычислительной машины (ЭВМ) 
БЗСи - 2. 

В результате работы программы Л I вычисляется ряд 
таксационных показателей, отражающих развитие наличного 
древоотоя за период ретроспекции. Это дало возможность на 
основании'данных ретроспекции составить программу Я 2 для 
вычислений показателей множественной регрессии, отражаю
щей взаимосвязь между динамикой хода роста древостоя и 
изменениями факторов среды. 

Метод множественной регрессии позволяет определить 
оущественнооть и удельный вес влияние какого-либо фактора 
идя группы факторов на лесной биоценоз, а также прогно
зировать динамику его развития в зависимости от изменения 
как е^теотвенных факторов среды, таи и различных хозяйст
венных мероприятий. 

Программа Л 2 была составлена для ЭВМ БЗСМ-4. При 
работе попользовалась 0033 стандартная программа решения 
системы линейных уравнений* 

Информация задавалась в виде следующей матрицы: 

*0 х 1 х 2 • « 

х о1 « I I х 1 2 х 1н 
х 1 2 *22 • * • х 2 к 

• 

: *0 * 1 « х 2 а * • • 
Х К ю 

где х 0 - результативный признак,т.е. один из Показателей 
хода роста наличного древостоя, например,теку
щий древесный прирост; 

Х 1 ' * 2 " Х К - факториальные признаки,т.е. различные факторы 
среды. 



После определения коэффициентов е й ь . уровне-

вычислялись следующие показатели множественной регреосйй; 
коэффициент множественной корреляции» стандартное откло
нение уравнения регрессии, ошибка репрезентации уравнения 
регрессии, коэффициент ксвариацйи между результативным и 
факториальными признаками, кроме того вычислялись показа
тели удельного веса отдельных факторов йлй их групп ( см-
статью К.Я.Лиепа"Показатель удельного в^са влияний факто
ров воздействия1 1 в наст, сборнике). 

Ретроспективный анализ дает возможность сопоставить 
во времени изменение показателей хода роста древостоя с 
динамикой факторов среДы* Таким образом программа Л 1 ре
троспективного анализа становится неотъемлемой Частью по -
строения прогноза воздействия факторов среды на лесной 
биоценоз. * 

Программа $ 2 множественной регрессии может быть 
использована и помимо ретроспекции в ряде областей биоло
гии, где требуется определить влияние факторов Па кааой-
лйбо процесс жизни. 

Обе описанные программы, их алгоритмы, интсрукции к 
пин я перфокарты хранятся на кафедре Ботаники Биологичес
кого факультета ЛГУ. о 
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В.А.Балодис 

К МЕТОДИКЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ЫИТОТИЧЕСКИХ 
ЦИКЛОВ В АПИКАЛЬНОЙ МЕРИСТЕМЕ КОРНЕЙ 

После возникновения от инициален, клетки в апикаль
ной меристеме корней проходят несколько митотических цик
лов и потом приступам? к д^йеренцлровке. Количество этих 
циклов можно вычислить исходя из следующей модели размно
жения клеток. Йниаиоль ( р и с . р а с п о л о ж е н н а я в дисталь-
ном конце продольного ряда клеток, проходит первый нито-
тический цикл, в результате которого образуются две сест
ринские клетки - новая инициаль и* расположенная прокси
мально от нее,исходная меристематическая клетка (рисЛб) . 

Рис.1. Схема размноже
ния клеток в продольном 
РЯДУ ЗОНЫ МИТОЗОВ / Ь о п а а -
1ег -Ре - гпапс1ег е-Ь а1, 1 9 ' 6 / 
1-4 - клетки, проходящие 
различные иитотичесюте 
цккль*. а-г - зависимость 
количества клеток в про
дольном ряду от количества 
пройден^-"- циклов. 



Последняя вступает во второй митотический цикл, который 
дает две новые клетки (рисЛв) . Они проходят третий цикл, 
в которой образуются четыре клетки (рио .1г ) . Следует чет
вертый цикл, который дает восемь клеток и т . д . 

Из этой подели следует, что в олучае, если клетки 
проходят г) циклов, то количество пролиферующих клетоя 
( н^) в продольном ряду зоны иитозов равно 

* = Е Б + 2° + 2 1 + г2 + • I лг'] 2п~1 

Исходя из ( I ) 
О - Ю й г (2)-

На основании рассмотренной модели некоторые авторы 
/ Е г 1 с * е о п , 8ах , 1956 ; &апяа1е«~Рвгяапй0В *1 * 1 . , 
1966 и д р . / предполагает, что величину Н можно вычислить 
по данным об общем количестве клеток (н ) в Продольном ря
ду зоны митозов, что N » 2 и и, стало бн*ъ$ 

б 

При этом однако не учитывается целый ряд особеннос
тей размножения клеток в апикальной меристеме коряеЙ.По-
этому применимость (Э) для вычисления у йе вполне обос
нована. 

В предлагаемой работе рассматриваете*. ЦеКО*орМв 
ограничения, с которыми следует считаться при определении 
количества мятотических циклов по данным об общем коли
честве клеток в продольном ряду зоны митозов* Во всех 
случаях проводится анализ меристем» которые находятся и 
"равновесном состоянии**. В них с возрастом йв кеййетей 
окорость размножения и роста клеток и количество клеток 
в каждом участке меристемы. Подобное равновесное состоя
ние характерно для сложившихся апикальных меристем в Кор
нях, которые растут при постоянных условиях Вырапшва^кя 
/ Е г 1 е к е о п , Бах , 1956 { & ф к * 1 * Й , 1959 й Др.А 

Рассмотрим меристему, в которой клетки делятся о*ро-



го синхронно и не отличаются друг от друга по количеству 
митотических циклов, которые они проходят до завершения 
делений, В такой меристеме количество клеток ( я ) в каж
дом продольном ряда зоны митозов меняется в течение мито̂  
тического цикла. В момент окончания митотического цикла 
( Т ) в зоне митозов находятся только делящиеся клетки,т.е 

N = В момент времени * 0 соответствующему на
чалу цикла, происходит разделение всех клеток зоны мито
зов. Поэтому в момент *ь0 количеотво клеток ( * 0 ) в про
дольном ряду зоны митозов вдвое больше количества деля
щихся клеток: 

и о - 2 * а О}. 
По мере прохождения клетками митотического цикла, 

количество их в продольном ряду зоны митозов снова умень
шается, так как при неменяющейся длине зоны митозов уве
личивается длина входящих в нее клеток. Поскольку клетки 
растут в длину зкспоненциально, количество клеток ж в 
любой момент митотического цикла ( * ) равно 

С 5 ) , 
где К - относительная скорость роста клеток. 
Исходя из ( 2 ) , ( ч ) и ( 5 ) , величину V) в любой мо

мент ± для меристемы, в которой клетки делятся син- • 
хронно и до окончания делений проходят одинаковое коли
чество митотических циклов ( ^ 4 ) . молно вычислить по 
формуле 

ю в 2 < н . . к * ) ( 6 ) . 

По (6 ) видно, что (3 ) применимо только для вычисле
ния количества митотических циклов в момент,когда * * 0. 

Теперь представим себе меристемы, в которых д е 
ление идет синхронно, но отдельные клетки до окончания 
митозов проходят различное количество митотических цик
лов.В таких меристемах в момент времени Т в зоне митозов 



кроме делящихся клеток имеются также клетки, которые заве]) 
шили деление. Пусть их количество равно й е . 

Величина * е прямо пропорциональна I ) количес
тву клеток, которые раньше других ( в цикле **)' ) завер
шают деление и 2) количеству циклов> в течение которых 
эти клетки не участвуют в делении. Эта зависимость опи
сывается уравнением 

*в =т-г^ *У ) С7), 
где р - доля клеток, которые завершают деление в 

цикле Ц ; 
максимальное количество циклов, которое 
клетки проходят до завершения делений. 

Следовательно, в момент времени 11 количество клеток в 
продольном ряду зоны митозов ( ) для этих случаев рав
но 

к т « н 4 + Р - 1 г,' ) ( 8 ) . 
В начале митотического цикла каидая пролиферующая клет
ка удваивается и поэтому в момент времени * 0 количес
тво клеток в продольном ряду зоны митозов (и . ) будет 

В течение митотического цикла происходит уменьшение коли
чества клеток в продольном ряду зоны митозов, таи как уве
личивается длина клеток. Исходи из 0 0 , ( 3 ) и (9 ) , в » 
бой момент митотического цикла * величину * мож
но вычислить по уравнению 

» - • Р - » 1 ^ <Пы П > (Ю). 

По ( 2 ) и (10) количество мятотических циклов. А -
торое клетки в средием проходят до заверения делений, 
равно 



Г 
•9 = 1 в в 8 ( - К? 

Уравнение ( I I ) является общим для всех рассмотренных ме
ристем о синхронным делением клеток. Понятно, что (3 ) яв 
ляется лкпь частным обучаем ( I I ) . 

Частным случаем меристем, в которых клетки делятся 
синхронно, можно считать меристемы с асинхронным делением 
клеток. Представим оебе бесконечное множество меристем с 
синхронным делением клеток к условимся, что в любой мо
мент времени каждая отдельная меристема находится в своем, 
отличавшемся от других меристем системы, моменте времени 

митотического цикла. Усредненная меристема этой 
системы соответствует меристеме, в которой деление клеток 
протекает асинхронно. Усреднив количество клеток в про
дольном ряду зоны деления всех отдельных меристем систе-

.мы, получим величину х для разбираемой асинхронной 
системы ( ) . Ясно, что эта величина н^ постоянна во 
времени и соответствует количеству клеток в продольном 
ряду зоны деления одной из исходных синхронных меристем, 
которая находится в моменте митотического .цикла 

Величину § можно вычислить по (5 ) на основе 
теоремы Лангранжа; 

1 1 
% и* ~ N — — -

с кт 0 к*_ 
(12) . 

Поскольку -ь « 0 и при экспоненциальной росте клеток 
КТ = 1п 2 / Етапв в * а 1 . , 1 9 5 7 / , ТО 

СИ) 

По (5) и (13) величина И| равна 



Далее по ( 2 ) , О ) и (14) можно найти формулу для вы
числения величины п в асинхронно делящейся меристеме 

7 | = 1 0 « 2 
• - Р г 0 " " 1 Г С . - ч ' > 

(15) 
0 . 7 

По (15) видно, что (3) является только частным случа
ем для вычисления величины А также для меристем, в ко
торых деление клеток идет асинхронно. 
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