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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТРАНСЛОКАЦИИ  
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ-МЕТАБОЛИТОВ В СИСТЕМЕ ПОЧВА-РАСТЕНИЕ  

В УСЛОВИЯХ ЕЕ ПОЛИЭЛЕМЕНТНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 
 

THE MATHEMATICAL MODELING OF TRACE ELEMENT METABOLITE TRANSLOCATION  
IN THE SOIL – PLANT SYSTEM UNDER THE CONDITIONS  

OF ITS MULTIPLE-ELEMENT POLLUTION WITH HEAVY METALS 
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загрязнение почвы. 

 
Доказана возможность использования метода ма-

тематического моделирования как одного из подходов 
для изучения закономерностей транслокации микро-
элементов-метаболитов (Zп, Fе, Co, Mn, Сu) в системе 
почва-растение при различных уровнях ее техноген-
ной нагрузки Сd, Рb, Ni, Сr в условиях микрополевого 
опыта на черноземе подзолистом тяжелосуглинистом. 
Сформулированы основные принципы построения 
многофакторных регрессионных моделей и дана оцен-
ка транслокации микроэлементов под действием тя-
желых металлов в системе почва-растение. 

Keywords: trace elements, soil, plants, soil pollution. 
 
This paper proves the possibility of using the method 

of mathematical modeling as one of the approaches to 
study the patterns of translocation of trace element me-
tabolites (Zп, Fе, Co, Mn, Сu) in the soil – plant system at 
various levels of its technogenic load with Сd, Рb, Ni, Сr in 
a micro-field experiment in podzolic and heavily loamy 
chernozem soil. The basic principles of the construction of 
multivariate regression models are formulated and the 
translocation of trace elements under the action of heavy 
metals in the soil – plant system is evaluated. 
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Введение 
Проблема полиэлементного загрязнения почв 

тяжелыми металлами и получения качественной 
продукции в зонах техногенного давления являет-
ся актуальной [1-6]. Для эффективного анализа и 
выявления закономерностей накопления метал-
лов-токсикантов, микроэлементов-метаболитов в 
трофических цепях необходимо, на наш взгляд, 
выявить взаимосвязь между факторами, опреде-
ляющими направление процессов, и представить 
их в количественной форме – в виде математиче-
ской модели. 

Одной из задач исследований вопросов техно-
генного загрязнения системы почва-растение яв-
ляется разработка модели суммарного воздей-
ствия техногенного полиэлементного загрязнения 
почв тяжелыми металлами на процесс трансло-
кации микроэлементов-метаболитов. Цель моде-
лирования в исследованиях – нахождение мате-
матической формулы для имеющихся составля-
ющих и их взаимной связи в системе почва-
растение и дальнейшее их модельное и теорети-
ческое объяснение. 

Статистический уровень наших исследований 
имеет в основном эмпирический характер, так как 
разработки детальной гипотетической модели, 
которая объяснила бы причины вариации показа-
телей перед началом исследования, не было. 
Кроме того, необходимость включения в совокуп-
ности условий большого количества показателей 
привела к значительным трудностям по сравне-
нию с результатами статистического анализа, ко-
торый показал, что данные содержания металлов 
в системе почва-растение можно описать уравне-
ниями множественной регрессии. Это позволило 
выявить элементы, содержание которых выходит 
за пределы дефицита и избытка при полиэле-
ментном загрязнении почвы тяжелыми металла-
ми. 

Методика и объекты 
Зависимости транслокации микроэлементов-

метаболитов в системе почва-растение изучались 
на групповых объектах методами математической 
статистики (дисперсионный, корреляционный, 
регрессивный и факторный анализы) с использо-
ванием пакета программ А.И. Новикова [7], усо-
вершенствованных Ю.Н. Сыромятниковым [8]. 
Объектом исследований избран чернозем подзо-
листый тяжелосуглинистый Восточно-Лесосте-
повой возвышенной провинции Украины с смоде-
лированными уровнями техногенного загрязне-
ния, превышающими естественный фон по со-
держанию Сd, Рb, Ni, Сг в 3, 5, 10, 15 раз. Как те-
стовые культуры использованы суданская трава 
(Sогghum vulgare sudanence), гречка (Fagoppyrum 
sagittayum), горох (Pisum sativum var. commune). 
Определение тяжелых металлов и микроэлемен-
тов-метаболитов в анализируемой системе про-
водилось с использованием атомно-абсорб-
ционного метода. 

 
Результаты и обсуждение 

Использование статистических многомерных 
методов анализа позволило установить, что со-
держание цинка в растениях коррелирует с со-
держанием в них Cu (r = 0,79), Mn (r = 0,64),  
Cd (r = 0,58) и Сr (r = 0,5), а также с содержанием 
Cu (r = 0,62), Cr (r = 0,58), Mn (r = 0,5), Fe (r = 0,5) в 
почве. Лабильная форма цинка в почве связана с 
содержанием кислоторастворимых форм Ni 
(r = 0,54), Fe (r = 0,5). 

Транслокация железа в растения обусловлена 
преимущественно фазой вегетации растений  
(r = 0,9), легкодоступными формами Cu (r = 0,69), 
Сr (r = 0,59), Рb (r = 0,5) и кислоторастворимыми 
формами Мn (r = 0,6), Zn (r = 0,53), Cr (r = 0,5), а 
также содержанием Сr (r = 0,92) в растениях. 



АГРОНОМИЯ 
 

38 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (169), 2018 
 

Поступление кобальта в растения, изученное 
ранее, тесно связано с содержанием в них Fe  
(r = 0,97) и Сr (r = 0,9), фазой их вегетации  
(r = 0,98) и содержанием легкодоступных форм Co 
(r = 0,85), Мn (r = 0,73) в почве. 

Накопление марганца тестовыми культурами 
связано с содержанием в них Zn (r = 0,76), Сr  
(r = 0,62), Cu (r = 0,57), Cd (r = 0,52), фазой веге-
тации (r = 0,74), с уровнями поступления в почву 
Сr (r = 0,5), а также с содержанием в почве легко-
доступных форм Мn (r = 0,62), Сr (r = 0,62) и кис-
лоторастворимой формы Сr (r = 0,52). Количество 
марганца в почве коррелирует с содержанием в 
нем легкодоступных форм Сr (r = 0,99), Cu  
(r = 0,72), Co (r = 0,69), Ni (r = 0,67), Zn (r = 0,65) и 
кислоторастворимых форм Fe (r = 0,65), Co  
(r = 0,5). 

Поступление меди в растения преимуще-
ственно обусловлено фазой их вегетации  
(r = 0,83), содержанием в них Co (r = 0,82), Zn  
(r = 0,82), Мn (r = 0,5), а также содержанием в поч-
ве кислоторастворимых форм Cu (r = 0,51), Cr  
(r = 0,43) и легкодоступных форм Cu (r = 0,73), Cr 
(r = 0,48). Легкодоступные формы меди в почве 
связаны с кислоторастворимыми формами Fe 
(r = 0,66), Мn (r = 0,64), Co (r = 0,51), Cu (r = 0,5) и 
легкодоступными формами Cr (r = 0,66), Co  
(r = 51), Cu (r = 0,5), Мn и Рb (r = 0,5) в почве. 

По данным регрессионного анализа установ-
лено, что урожайность растений зависит в боль-
шинстве случаев от содержания в них микроэле-
ментов-метаболитов, то есть элементов, жизнен-
но необходимых для нормального их развития: 
Мn (r = 0,71), Fe (r = 0,7), Co (r = 0,58), Cu (r = 0,5), 
от уровня поступления в почву фоновых коли-
честв загрязнителей: Сr (r = 0,59), Cd (r = 0,5) и их 
содержания в растениях (r = 0,55; r = 0,66). Осо-
бенно тесная связь выявлена с наличием в почве 
таких легкодоступных растениям форм металлов, 
как Сr (r = 0,62), Мn (r = 0,59), Ni (r = 0,58) и не-
сколько меньше Cd (r = 0,5), а также кислоторас-
творимых форм Ni (r = 0,62), Сr (r = 0,54). 

Поскольку в публикациях по изучению транс-
локации микроэлементов нет ссылок на выбор 
адекватной естественному процессу модели, эм-

пирическим путем установлено, что целесообраз-
нее использовать многофакторные регрессион-
ные модели [9, 10]. Результатом математической 
обработки полученных данных стала десятифак-
торная полная квадратичная регрессионная мо-
дель [11], которая устанавливает формы зависи-
мости, функции регрессии и дает оценку неиз-
вестным значениям зависимой переменной в си-
стеме почва-растение при моделировании уров-
ней загрязнения почвы тяжелыми металлами 
[12-15]. 

Полная квадратичная модель содержит в себе 
65 параметров и 10 факторов (Cd, Pb, Ni, Сг, Мд, 
хі, х2, Рр, t, Ku) и имеет такой общий вид: 

.3
2

120 ∑∑∑ +++= jiiiii xxaxaxaay  
Для рассматриваемых в системе почва-

растение микроэлементов-метаболитов и тяже-
лых металлов получены следующие уравнения 
(1)-(5): 
ZnR = 101,41 + 2,68Znbuf + 9,55PP – 83,3t + 12,79t2 +  

+ 2,32Znbuft – l,71ZnbufKu – 0,203CdZnbuf –  
– 0,785CrPP – 4,66ZnbufPP + 2,08Znbuft + 0,944Crt +  

+ 3,89PPKu – 0,014CrМд; 
R = 0,804; F (13,188) = 26,57; Fst = l,76; (1) 

COR = 7,68 – 0,82PP2 + 0,24tKu – 0,24Кu2 + 3,68PP –  
– 0,72СоНCLРр – 1,83COHCL – 6,15t +  

+ 0,77t2 + 1,3CoHCLt; 
R = 0,794; F (9,192) = 36,45; Fst = l,93; (2) 
FeR = 3066,39 – 2489,99PP +  

+ 485,32PP2 + 6,53FebufКu; 
R = 0,91; F (3,198) = 318,45; Fst = 2,65; (3) 

MnR = –314,6 – 15,08PPt – 18,22PPKu –  
– 0,59МпHCLКu + 355,941Ku – 40,52Ku2 – 21,18tKu +  

+ 0,27MnHCLt + 151,84PP – 27,15PP2; 
R = 0,708; F(9,192) = 21,55; Fst = l,93; (4) 
CuR = 9,62 – 5,34t + 1,12t2; 

R = 0,474; F (2,199) = 28,86; Fst = 3,04; (5) 
где Cd, Pb, Ni, Cr – превышение кларков исследу-
емых металлов по схеме опыта;  

t – время отбора образцов;  
Рр – органы растений;  
Мд – минеральные удобрения;  
х1 – содержание исследуемого элемента в бу-

ферной вытяжке из почвы;  
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х2 – содержание элемента в кислотораствори-
мой вытяжке из почвы;  

Кu – исследуемая культура. 
Построенная нами модель позволяет выявить 

многочисленные явления взаимодействия метал-
лов в почве и растениях, которые характеризуют-
ся изменчивостью и разнородностью проявления 
в системе, и описать их ограниченным количе-
ством факторов влияния. Так, нами установлено, 
что содержание цинка в растениях определяется 
превышением фонового уровня в почве хрома и 
кадмия, содержанием подвижной формы цинка в 
почве, видом выращиваемой культуры, а также 
периодом ее вегетации. Содержание других ис-
следованных микроэлементов (Co, Fe, Mn) в рас-
тениях связано с их содержанием в почве, видом 
выращиваемой культуры, распределением ме-
таллов в органах растений по времени (Сu, Мn). 
Концентрация других металлов-токсикантов (Pb, 
Ni, Cd, Cr) в растениях тесно связана с содержа-
нием их в почве, распределением в органах рас-
тений, видом выращиваемой культуры. Просле-
живается также связь содержания металлов в 
почве с внесенным их количеством. 

С целью дальнейшей детализации полученной 
информации построили пятифакторную полную 
квадратичную регрессионную модель, которая 
содержит превышение местных кларков Cd, Pb, 
Ni, Cr и фактор времени. Результатом стали такие 
уравнения (6)-(20), описывающие прочность, тес-
ноту и форму связи между исследуемыми пара-
метрами для суданской травы (r1), гречки (r2) и 
гороха (r3): 

Znrl = 61,92 – 46,6t + 10,69t2 + 5,77Cr – 0,73Cr2 +  
+ 0,31CuNi – 0,38Cut – 0,29Nit; 

R = 0,96; F (7,31) = 46,15; Fst = 2,31;       (6) 
Znr2 = 87,15 + l,08Crt – 59,5t + 14t2 – 0,11PbNi –  

– 0,05Сг2 – 0,16Cut; 
R = 0,93; F (6,38) = 41,4; Fst = 2,35;       (7) 

Znr3 = 106,6 – 56,8t + 10,3t2 – 3,19Cu + 0,17Cu2; 
R = 0,9; F (1,40) = 45,0; Fst =4,08;       (8) 
Cor1 = 2,98 + 0,92t2 – 3,17t; 

R = 0,98; F (2,36) = 459,9; Fst = 3,26;     (9) 
Cor2 = 6,76 – 4,27t + 0,83t2 + 0,008CuCr; 

R = 0,94; F (3,41) = 113,13; Fst =2,83;   (10) 

Cor3 = 2,52 + 0,59t2 – l,83t – 0,01Nit + 0,27Cr –  
– 0,071Crt – 0,007Cr2; 

R = 0,71; F (6,38) = 6,35; Fst = 2,35;      (11) 
Ferl = 414,11 + 136,7t2 – 459,49t; 

R = 0,98; F(2,36) = 491,84; Fst = 3,26; (12) 
Fert = 574,83 – 352,16t + 59,67t2; 

R = 0,94; F (2,42) = 155,52; Fst = 3,22;    (13) 
Fer3 = 259,36 – 165,27t + 31,43t2 +  

+ 1,09Crt – 0,46NiCr; 
R = 0,87; F(4,40) = 30,57; Fst = 2,61;    (14) 

Mnr1 = 104,23 + 12,29Cr – l,04Cr2 + 22,32t2 –  
– 84,25t – l,6Crt; 

R = 0,88; F (5,33) = 22,29; Fst = 2,49;    (15) 
Mnr2 = 437,74 – 286,09t + 50,28t2 + 31,28Pb –  

– l,28Pb2 – 4,12Pbt – 0,76NiCr; 
R = 0,95; F (6,38) = 57,28; Fst = 2,35; (16) 

Mnr3 = 69,64 + 94,3t – 20,31t2 + 0,56Crt –  
– 0,19Cr2 + 2,61Cr; 

R = 0,97; F (5,39) = 134,22; Fst = 2,45;     (17) 
Cur1 = 10,54 – 6,23t + 1,13t2 + 0,03NiCr + 0,08Crt; 

R = 0,88;F (4,34) = 30,66; Fst = 2,65;     (18) 
Cur2 = 6,34 – l,53t + 0,36Cr – 0,02Сг2; 

R = 0,8; F (3,41) = 23,68; Fst = 2,83;     (19) 
Cur3 = 8,8l – 4,17t – 0,41Cr + 0,77t2 +  

+ 0,01Cr2 + 0,04Crt; 
R = 0,89; F (5,39) = 28,39; Fst = 2,45.   (20) 

При этом значение F-критерия Фишера в деся-
тифакторной и пятифакторной моделях взято при 
уровнях значимости а = 5%. 

Анализируя полученные пятифакторные и де-
сятифакторные модели, можно констатировать, 
что при повышении концентрации Cd, Pb, Ni и Cr в 
почве их поступление, а также транслокация мик-
роэлементов-метаболитов (Zn, Fe, Cu, Co, Mn) в 
растении нелинейно зависят от превышения 
кларков металлов в почве, что подтверждается 
коэффициентами детерминации. Последние дают 
право считать, что показатели содержания тяже-
лых металлов и металлов-метаболитов в расте-
ниях достаточно тесно связаны (r > 0,5), а в слу-
чае поступления Cd, Ni, Pb, Cr в растения – силь-
но связаны (r > 0,7) с варьированием уровней по-
ступления металлов в почву и фактором времени, 
что наглядно подтверждает прочность влияния 
факторов на результативный признак. Кроме того, 
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четко прослеживается специфика выращиваемой 
культуры, которая проявляется в разном уровне 
накопления металлов-токсикантов и разных при-
чинах, обуславливающих данное явление. Так, 
зависимость поступления того или иного металла-
токсиканта, как и микроэлементов-метаболитов в 
тестовые культуры в каждом конкретном случае 
своя, что подтверждается полученными моделя-
ми. 

Поступление микроэлементов-метаболитов в 
тестовые культуры связано преимущественно с 
разным уровнем поступления металлов-
токсикантов (Cd, Pb, Ni, Cr) в течение вегетацион-
ного периода, с взаимодействием металлов-
токсикантов с микроэлементами в почвенном рас-
творе. 

Выводы 
1. Благодаря использованию многомерных ме-

тодов статистического анализа установлено, что 
содержание микроэлементов-метаболитов в си-
стеме почва-растение – это переменный признак, 
который представляет собой функцию многих пе-
ременных и множества факторов, влияющих на 
этот признак. Использованные виды анализа ин-
формации позволяют утверждать, что зависимо-
сти в анализируемой системе имеют не функцио-
нальный, а статистический характер. 

2. С помощью метода математического моде-
лирования разработаны десяти- и пятифакторные 
регрессионные модели суммарного воздействия 
техногенного полиэлементного загрязнения почвы 
тяжелыми металлами на процессы транслокации 
микроэлементов, что позволило найти математи-
ческую формулу для имеющихся составляющих и 
их взаимной связи в системе почва-растение, а 
также перейти от аналитического изучения от-
дельных функций и процессов к синтетическому 
познанию целостности системы почва-растение, 
предвидеть возможные изменения одного призна-
ка на основе известных изменений другого. 

3. Результаты математического моделирова-
ния показывают, что зависимости транслокации 
микроэлементов-метаболитов, тяжелых металлов 
в тестовые культуры в условиях техногенеза не 
идентичные, а специфические. Тяжелые металлы 

влияют не столько количеством элементов, кото-
рые поступают в почву, сколько изменением их 
соотношения в почве, которое стимулируется 
данным влиянием. 

4. Определение связей в системе почва-
растение при транслокации микроэлементов и 
тяжелых металлов имеет большое значение для 
теоретического обоснования возможных уровней 
техногенных нагрузок на агроэкосистемы в усло-
виях техногенного прессинга с целью оценки 
уровней поступления тяжелых металлов, норми-
рования загрязнителей и получения продукции 
агроценозов надлежащего качества. 
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