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ВЕКТОРНЫЙ ХАРАКТЕР БИОЛОГИЧЕСКОГО ВРЕМЕНИ РАСТЕНИЙ

В данной работе анализируется метод сумм эффективных температур. На его основе, с привлечением аппарата векторного исчисления, биологическое время представлено как векторное поле. Даётся связь такого представления с фундаментальным уравнением для газообмена Давидсона и Филипа, а так же с концепцией максимальной продуктивности Тооминга. Делается вывод о неоднозначных временных процессах в онтогенезе растений (циркуляция биологического времени).

Постановка проблемы. Известно, что длительность онтогенеза различных сельскохозяйственных культур не остается постоянной во времени. Так, например, длительность периода от всходов до созревания у подсолнечника на юге Украины колеблется от 80 до 120 суток. То есть, в относительных единицах от 0.8 до 1.2 целого периода онтогенеза. Аналогичная картина изменения длительности онтогенеза под влиянием изменений напряженности агрометеорологических факторов (света, тепла, влаги) наблюдается у пшениц, кукурузы, картофеля, то есть практически у любого растительного организма.

Рассматривая наступление всходов и созревания как два отдельных события, происходящих с целым организмом растения, целесообразно ввести собственное биологическое время целого организма растения. Тем самым разделить физическое и биологическое время.

В данной работе рассматривается проблема движений биологического времени без связи и без взаимодействий с физическим временем. При этом полагается, что время само по себе является базисной функцией организма растения, от течения процессов которого зависит состояние растительного организма и происходящих в нем материальных процессов.


Анализ последних исследований по проблеме биологического времени. Для расчета длительности онтогенеза и наступления отдельных фаз развития организма растения, как наступление отдельных событий, признанным является метод сумм эффективных температур (градусо-дней), развитый Шиголевым А.А. [8,9]. В этом методе главную роль играет напряженность температурного фактора. В тоже время, Дмитренко В.П. показано [4], что кроме фактора тепла, на скорость прохождения процессов развития растения влияют так же другие факторы жизни: влага, свет, питание. При этом важно отметить, что перечисленные работы опираются на регрессионные связи, показывающие четкое влияние совокупности факторов внешней среды на скорость прохождения развития растений.

Нерешенные проблемы. Данная работа имеет теоретический характер и предполагает решение проблемы биологического времени на уровне целого организма растения. Работа носит аналитический характер и связывает влияние количественного состояния факторов жизни, через газообмен растения, на скорость прохождения развития. При этом, показано, что процессы биологического времени являются неоднозначны, имеют роторный характер (циркулярное движение) и связаны с процессами накопления общей массы организма растения. Точнее, процессы биологического времени напрямую связаны с основными составляющими продукционного процесса растений (фотосинтезом, дыханием, ростом). Главная проблема, которая как предполагается, может быть решена, это описание движения процессов биологического времени в целом организме растения как базисной функции организма, от которой зависит состояние и наступление основных событий в растении. Полагается, что процессы биологического времени, проходящие в организме, имеют макроскопический характер, в отличие от микро- и мега- процессов. До сих пор эти проблемы не поднимались и небыли решены.

Цели работы – показать аналитическую связь движения биологического времени с составляющими продукционного процесса растений. Показать роль биологического времени в организации жизненных проявлений организма растения.


Основной материал исследования.
Кратко напомним метод сумм эффективных температур. В основе расчета биологического времени по этому методу находится гипотеза о постоянстве суммы эффективных температур, необходимой для прохождения того или иного межфазного периода. Гипотеза выражена уравнением
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где А – константа, равная сумме эффективных температур за межфазный период, 0С; Тср. – средняя температура периода, 0С; В – нижний температурный предел развития растений, 0С; n – число суток межфазного периода, сут.

Расчет момента наступления фазы развития осуществляется по двум уравнениям. Сначала находится эффективная температура текущих суток:
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где Тср.сут. – средняя температура воздуха текущих суток, 0С; ΔТэф.тем. – эффективная температура текущих суток, 0С. Затем, нарастающим итогом, находится сумма эффективных температур Ттем. за каждые сутки j межфазного периода n:
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К моменту набора суммы эффективных температур Ттем., равных А, считается что фаза развития наступила.


Разделим правую и левую часть уравнения (2) на величину А. Тем самым мы пронормировали сумму эффективных температур, где эта сумма выражена аналогом, который изменяется в диапазоне от 0 до 1. В то же время, эффективная температура текущих суток (1), стала выражена так же в относительных единицах: ΔТэф.отн., которое представляет собой значение соответствующее одним суткам физического времени
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и зависит от величины температуры воздуха текущих суток расчета.


Таким образом, согласно данному методу, время, биологическое время измеряется градусами Цельсия.

Биологическое время как векторное временное поле


Рассмотрим элементарное приращение ΔТэф.отн. в методе сумм эффективных температур. Величина этого приращения зависит от температуры воздуха. Так, если температура оптимальна (20-220С для пшениц, 25-270С для подсолнечника, и т.д.), то приращение ΔТэф.отн. будет максимальным. Если температура упала до биологического нуля (50С – для пшениц, 8-10-130С для подсолнечника, и т. д.), то приращение ΔТэф.отн. будет нулевым.


Теперь отметим следующую характерную черту времени: оно имеет направление от прошлого к будущему и представляется как аналог числовой оси со своей метрикой. Тогда, та ситуация, которая описана выше для элементарного приращения ΔТэф.отн. может быть представлена как проекция вектора ΔТэф.мах. на временную ось, рис.1.

Величина ΔТэф.мах представляет собой максимальное приращение биологического времени при оптимальной температуре воздуха. Тогда величина проекции ΔТэф.пр. при отклонении вектора ΔТэф.мах  от оси на угол α определит величину конкретного приращения оси биологического времени ΔТэф.отн.. То есть:
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Ясно, что угол α будет зависеть от температуры воздуха. Так, при оптимальной температуре воздуха угол α будет равен 0 и, следовательно, приращение ΔТэф.пр. будет максимальным: ΔТэф.пр.= ΔТэф.мах., за одни сутки физического времени. При температуре воздуха равной биологическому нулю 

[image: image6.emf]
угол α будет равным π/2, и, следовательно, проекция на ось будет нулевая. Это даёт нулевое приращение ΔТэф.пр.: два вектора будут ортогональны.


Отсюда видно, что согласно данному представлению элементарного приращения биологического времени, уравнение (2) метода сумм эффективных температур рассчитывает сумму проекций этих приращений. Из этого следует, что в основе уравнения (2) присутствует некоторая ломаная линия, отличная от физической оси времени. Переходя к пределу ∆Тэф.пр. → 0, ломаная линия превращается в кривую. Проекция этой кривой на физическую ось времени даст время биологическое – уравнение (2).


Теперь дадим математически точное определение скалярного произведения двух векторов [1].


Определение. Скалярным произведением двух векторов U1 и U2 называется число (U1,U2), равное произведению длин этих векторов на косинус угла β между ними:
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Из свойств скалярного произведения мы имеем:


- скалярное произведение двух векторов равно произведению длины одного из них на алгебраическое значение проекции другого вектора на ось, несущую первый.


Таким образом, ΔТэф.пр. будет представлять собой число – скалярное произведение двух векторов: первый – вектор ΔТэф.мах., расположенный по оси «прошлое-будущее»; второй – вектор ΔТэф.мах. отклоняющийся от оси «прошлое-будущее» на угол α. Обозначим первый вектор через ∆τ, а второй через F. Следовательно, на одном элементарном шаге расчетов мы будем иметь скалярное произведение:
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Теперь, следуя методу сумм эффективных температур, нам остаётся от разностной формы расчетов перейти к дифференциальной: увеличить разбиение временной оси «прошлое-будущее» до бесконечности и проинтегрировать скалярное произведение (F,dτ):
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где это уравнение представляет собой криволинейный интеграл второго рода[3]. Здесь dτ – касательный вектор кривой биологического времени τ. Его значения могут измеряться любой системой единиц времени, поскольку в данном представлении он выражен относительными единицами времени. F – отклоняющийся вектор биологического времени на угол α, где α зависит в данном представлении от температуры воздуха. Единицы измерения F так же относительные. τн, τк – соответственно точки начала и конца кривой биологического времени τ.


Остаётся вычислить этот интеграл (см.[3]), где размерность векторов F и dτ будет зависеть от того, в каком представлении мы вычисляем этот интеграл, учитывая, что минимальная размерность вектора равна двум. Для двумерного случая мы будем иметь:
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или в более короткой записи:
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Здесь τф и τr – две ортогональных оси биологического времени; P и Q – некоторые функции, их определение будет произведено ниже, единицы измерения этих функций – относительные; φ′(t) и ψ′(t) – две производные:dτф/dt и dτr/dt; t – физическое время. Продифференцируем, этот, уже определённый интеграл по t. Мы получим:
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и теперь запишем уравнение Давидсона и Филиппа, показывающее, что изменение общей массы организма растения зависит от его газообмена [10]: 
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где М – масса целого организма растения, выраженная в абсолютных единицах; t – физическое время; Ф – фотосинтез целого растения за время dt; R – дыхание целого растения за время dt.


В более правильной форме записи, поскольку Ф и R – скорости, имеем:
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Запишем это уравнение в другой форме:
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Теперь представим абсолютную массу целого организма растения М в нормированном виде. Известно, что накопление общей массы организма растения подчиняется сигмоидному закону (S-образный рост). Возьмем конечное значение массы М, в момент завершения онтогенеза tк. Теперь разделим каждое текущее значение общей массы организма растения в течении онтогенеза на эту величину. В результате, сигмоидный характер роста сохранится, а в конце онтогенеза, в момент tк, масса организма будет единична: μ=1. Далее, заменим М на μ в уравнении (6):
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где Фμ и Rμ – нормированные значения фотосинтеза и дыхания целого организма растения (не путать со скоростями фотосинтеза и дыхания); эти величины нормированы на одну и ту же величину, что и значение dμ. Запишем уравнение (5) в такой же форме:
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и теперь сравним (7) и (8). Прежде всего, для всего периода онтогенеза величины μ и Т изменяются в диапазоне от 0 до 1 (они нормированы). Считая, что биологическое время точно соответствует значению μ – величины относительного значения массы организма растения в онтогенезе, мы имеем:
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Функции Р и Q – это компоненты единого процесса: газообмена. Р – компонента фотосинтеза, Q – компонента дыхания. Производные φ′(t) и ψ′(t) показывают скорость изменения биологического времени τ по отношению к физическому времени t и, зависят от состояния факторов внешней среды:
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соответственно для процессов фотосинтеза и дыхания. Значения функций Р и Q в общем случае зависят от биологических особенностей фотосинтеза и дыхания культуры. Компонента Р фотосинтеза и компонента Q дыхания в целом определяют вектор F (уравнение (3)). Этот вектор F можно отождествить с концепцией максимальной продуктивности Х.Г.Тооминга [7]:
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где Fc (L0,t) – газообмен целого растения; L0 – относительная площадь биоэлементов растения в целом; t – физическое время.


Таким образом, в процессе жизнедеятельности организма растения, в процессе газообмена, происходят существенные временные преобразования – это тот фундаментальный процесс, который до сих пор не учитывался при изучении фотосинтеза и дыхания.


Заметим, что процесс онтогенеза начинается с семени (пшеницы, подсолнечник и т.д.) и заканчивается опять таки семенем. То есть происходит определённая цикличность: от семени до семени. Далее этот цикл постоянно повторяется при каждой вегетации. Учитывая это, начальная точка биологического времени τн и конечная точка τк начинаются с одного итого же момента. То есть: τн=τк., тогда мы имеем замкнутый криволинейный интеграл:
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что сразу же влечет за собой циркуляцию, ротор и другие характеристики биологического временного векторного поля (формула Грина, формула Стокса, формула Остроградского [3]).


Конкретный расчет поля, согласно данной теории будет сделан в отдельной работе.


Выводы 
 1. Отправной точкой данного построения является метод сумм эффективных температур. В то же время, при построении выкладок мы пришли к известному уравнению Давидсона и Филипа. Отсюда становится ясно, что газообмен и, одновременно развитие зависят не только от  температурного фактора. Это известный факт, который подтвержден многими наблюдениями за сельскохозяйственными культурами. Так газообмен зависит от всей совокупности факторов внешней среды. Поэтому развитие так же должно зависеть от всей совокупности факторов внешней среды, влияющих на газообмен. Дмитренко В.П. установлена зависимость скорости развития от фактора влаги и длины дня [4]. Отсюда видно, что температурный фактор является частным случаем данного построения.


2. Время, наряду с нашим пространством, является тем базисом, на фоне которого разыгрываются события, в данном случае – события, проходящие в организме растения. Поэтому все биологические закономерности будут зависеть от пространственно-временного представления. Наше пространство трёхмерно, поэтому более правильно записать трёхмерную форму уравнения (4), с соответствующими следствиями. К трёхмерной форме записи есть вполне точные физиологические предпосылки. Так, согласно гипотезе Мак-Кри [11], дыхание разделяется на две составляющие: а). фотодыхание и б).дыхание поддержания. В работе Купермана И.А. с сотрудниками [5] обнаружена третья составляющая дыхания: в).дыхание перераспределения структурной биомассы. Для процесса фотосинтеза таких составляющих не найдено. Поэтому можно думать, что, для каждого измерения пространства, составляющие фотосинтеза одни и те же, в отличие от составляющих дыхания.


3. В данном исследовании появляется вполне определённая временная поверхность, (формула Грина), что соответствует теоретическим исследованиям, которые изложены в работе И.А.Аршавского [2]: «энергетическое правило поверхности». Более того, при таких временных изменениях нельзя ожидать выполнения классических физических законов. Вывод, сделанный И.А.Аршавским подтверждает это:


«Данные наших исследований позволили прийти к заключению, что живые системы не подчиняются не только законам равновесной, но и неравновесной термодинамики. Более того, живые системы вообще не подчиняются второму принципу термодинамики»[2]. Всё это говорит о том, что временные процессы, проходящие в организме растения нетривиальны, и могут быть положены в основу движущих сил организма растения.
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