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Биомасса растений, аккумулирующих энер-
гию Солнца, является источником, основой 
земной жизни. Все многообразие естественной 
флоры каждой климатической ниши сформиро-
валось из видов, наиболее приспособленных к 
обитанию в ней. Виды и сорта культурных посе-
вов каждой зоны земледелия – результат дея-
тельности селекционеров, ведущих поиск чи-
сто опытным путем на заре селекции и опира-

ющихся на достижения биологии в настоящее 
время, с целью отбора форм, являющихся наи-
более продуктивными, устойчивыми и отзывчи-
выми на агротехнику в климатических условиях 
каждой отдельно взятой зоны.

Вопрос о взаимоотношении растения со сре-
дой Н. И. Вавилов [1967] считал одним из глав-
нейших в селекции. Растение функционирует в 
реальных условиях среды, поэтому каждый его 
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физиологический показатель является функци-
ей комплекса внешних и внутренних факторов, 
а интенсивность и направленность процессов 
обмена вещества и энергии в нем определя-
ется как его биологическими особенностями, 
так и всей совокупностью действующих на него 
условий среды. Вследствие взаимодействия 
факторов детальное изучение параметров каж-
дой функции, определенных однофакторным 
методом, не означает понимания поведения 
растения в целом. Широко распространенные в 
физиологии аналитические методы исследова-
ния, в том числе молекулярно-биохимический 
подход, вскрывают состав и структуру объекта, 
но отобразить в полной мере влияние на него 
окружающей среды не могут [Пресман, 1997], 
так как биохимия его физиологических процес-
сов зависит как от внутренних, так и от внешних 
причин.

Большинство объектов биологии, в том чис-
ле и растение, являются целостными система-
ми, связанными не только внутренними элемен-
тами, но и внешними отношениями с окружаю-
щим их миром. Каждая биосистема проявляет 
новые целостные свойства, не сводящиеся к сум-
ме свойств составляющих ее элементов. При 
попытке разделения целостной биологической 
системы на составляющие ее компоненты и изу-
чения вкладов каждой из них отдельно из поля 
зрения ускользают эффекты взаимодействия 
всех ее элементов, так называемые эмерджент-
ные свойства, возникающие лишь на достаточ-
но высоком уровне организации и не сущест-
вующие на элементарных уровнях [Кочергина, 
Драгавцев, 2008]. Поэтому при изучении любого 
биологического объекта необходимо пользо-
ваться системным подходом, который позволя-
ет понять, как организовано функционирование 
живого объекта, абстрагируясь от представле-
ний о его составе.

Обычно реакцию растения на комплекс фак-
торов среды изучают в географических или, 
определяя отдельные биохимические и физи-
ологические показатели, в лабораторных опы-
тах. При этом успех работы в поле зависит от 
климатических условий периода испытаний. 
Особенности погоды зачастую не способству-
ют выявлению потенциальных возможностей 
подопытных растений, что побуждает к разра-
ботке экспресс-методов лабораторной оцен-
ки отдельных биохимических или физиологи-
ческих показателей, которые определяются 
преимущественно однофакторным методом. 
Последний часто считают единственно при-
емлемым для изучения влияния того или ино-
го фактора на отдельные физиологические по-
казатели, не принимая во внимание то обстоя-

тельство, что при этом теряется эффект взаи-
мосвязи факторов в их действии на исследуе-
мый показатель [Хит, 1972].

Для растения как биологической системы 
первичной является ее организующая функция 
в отношении охватываемых ею взаимосвязан-
ных элементов, свойства которых обусловлены 
вхождением в систему. Роль элементов в био-
системе не однозначна. В одних и тех же функ-
циях могут участвовать разные элементы и, на-
оборот, одни и те же элементы могут осущест-
влять различные функции. Поэтому информа-
тивность названного молекулярного подхода 
возрастает и, главное, получает реальную до-
стоверность при сочетании его с системными 
исследованиями. 

Поскольку экологическая физиология 
[Вальтер, 1974] рассматривает растение как 
единый организм, находящийся в многофак-
торных условиях внешней среды, многочислен-
ность физиологических процессов в нем дикту-
ет необходимость выполнения многопараме-
трических экофизиологических исследований 
на базе системного подхода. Его формирова-
нию применительно к изучению взаимосвязей 
растение – среда способствовало проникнове-
ние в биологию идей кибернетики. Однако ста-
тус особой и внутренне единой исследователь-
ской идеологии системный подход завоевал 
только к концу XX в., что объясняется достигну-
тым к этому времени развитием фитотроники 
и вычислительной техники, обеспечивающим 
возможность его осуществления. Совместная 
обработка данных об изменениях условий сре-
ды и соответствующих им уровнях реакции рас-
тений позволяет получать математические мо-
дели, отражающие количественные вклады 
каждого фактора, а также сочетаний факторов 
в изучаемый процесс. Для обработки резуль-
татов опытов применяют традиционные ме-
тоды математической статистики: корреляци-
онный, регрессионный и дисперсионный ана-
лизы. Корреляционный анализ устанавливает 
значимость и оценивает степень закономерно-
сти наблюдаемых значений случайных величин 
в процессе опыта. Для выяснения точных коли-
чественных характеристик изменений случай-
ных величин применяется регрессионный ана-
лиз, сочетающий методы наименьших квадра-
тов (МНК) и статистической оценки параметров 
уравнения регрессии [Хартман и др., 1977]. 
При проведении опытов в поле приходится учи-
тывать комплекс регулируемых и нерегулируе-
мых условий. Поэтому Р. А. Фишер [1958] пред-
ложил оценивать результаты таких опытов дис-
персионным методом – путем сравнения выбо-
рочных дисперсий.
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Известно, что для получения статистиче-
ски достоверных данных о связях среда – рас-
тение при естественном ходе факторов сре-
ды, чреватом экстремальными отклонения-
ми, необходимо большое количество наблю-
дений. Поэтому понятно стремление иссле-
дователей к проведению системных исследо-
ваний в лабораторных условиях, где создание 
необходимых уровней факторов внешней сре-
ды в настоящее время не представляет техни-
ческих трудностей. При решении задач опти-
мизации процессов, интенсивность которых 
зависит от многих факторов, и осуществле-
нии системного подхода к их изучению нашел 
применение метод планирования эксперимен-
тов [Максимов, 1980]. Эффективность мето-
да определяется возможностью варьирования 
совокупностью факторов и возможностью уче-
та влияния каждого из них во взаимодействии 
с остальными.

Одним из способов реализации такого под-
хода в экологической физиологии растений 
является постановка активных, поскольку про-
водится в искусственных условиях с взаимно 
независимым регулированием факторов сре-
ды, многофакторных, так как исследуется од-
новременно влияние группы факторов, плани-
руемых – сочетания уровней напряженностей 
факторов выбираются по определенным пла-
нам – экспериментов (АМПЭ) [Курец, Попов, 
1991]. Сдерживающим фактором в развитии 
этого направления в физиологии растений было 
отсутствие методик многофакторных экспери-
ментов, позволяющих получать функциональ-
ные характеристики растений, выраженные в 
форме математических моделей интегральных 
биологических процессов в зависимости от ис-
следуемых факторов среды для определения 
потенциальных, оптимальных и компенсатор-
ных уровней исследуемых процессов и обеспе-
чивающих их условий среды. Разработанные 
для этих целей и апробированные к настоя-
щему времени многофакторные статистиче-
ские модели взаимосвязей растение – среда 
[Курец, Попов, 1991], которые можно рассма-
тривать как эколого-физиологические харак-
теристики интегрального процесса, принятого 
при моделировании в качестве показателя «от-
клика» растения на комплекс условий среды, 
могут быть получены как в лабораторных экспе-
риментах, так и в результате соответствующей 
обработки данных массовых измерений в есте-
ственных условиях.

Особое значение при разработке програм-
мы многофакторного планируемого экспери-
мента имеет выбор исследуемых показателей – 
«отклика», функция которого должна всесторон-

не отражать свойство объекта, определяться 
количественно, быть статистически эффектив-
ной, иметь физический смысл и легко вычислять-
ся. Наиболее достоверные показатели реакции 
растения на условия среды – продуктивность, 
биологический урожай и доля репродуктивной 
массы в нем. Процесс формирования урожая 
достаточно длительный, растение при этом про-
ходит ряд этапов онтогенеза, в каждом из кото-
рых его реакции на условия среды могут значи-
тельно различаться. Поэтому применение на-
званных показателей весьма проблематич-
но. Критериями, отражающими реакцию рас-
тения на условия среды в каждый период вре-
мени и его первичную продуктивность, служат 
нетто-фотосинтез и темновое дыхание, которые 
могут регистрироваться непрерывно и дистан-
ционно, вне контакта с растением, с относитель-
но высокой точностью через измерение СО

2
-

газообмена.  
Основываясь на априорных сведениях об 

изучаемом процессе, исследователь выбира-
ет план оптимального расположения точек опы-
тов – сочетаний уровней факторов в пределах 
их варьирования в пространстве, для того что-
бы получить некоторое представление о по-
верхности отклика (реакции на совокупное дей-
ствие факторов) объекта при минимальном, но 
достаточном для получения статистически до-
стоверных результатов числе точек измерений. 
Однако радиус обследуемого пространства не 
должен выходить за пределы технических воз-
можностей установки и биологических осо-
бенностей объекта – его зональной реакции на 
влияние интенсивности факторов внешней сре-
ды, что наиболее обстоятельно изучено на при-
мере температурных воздействий [Дроздов, 
Курец, 2003].

Анализ литературных данных и проведенные 
исследования показали, что диапазон действу-
ющих в природе температур по влиянию на рас-
тения подразделяется на пять зон – фоновую и 
по две закаливающие и повреждающие в обла-
стях повышенных и пониженных их значений. 
Границы зон и потенциальная терморезистент-
ность растений находятся под контролем гено-
ма и специфичны для генотипа, но изменяются 
в онтогенезе и под влиянием условий внешней 
среды.

Изменения температуры в пределах фоно-
вой зоны не оказывают влияния на направлен-
ность метаболизма и терморезистентность 
растений и не имеют последействия. Колебания 
температуры в пределах фоновой зоны сопро-
вождаются адекватными изменениями сос-
тавляющих СО

2
-газообмена, не проявляя по-

следействия; уровень нетто-фотосинтеза при 
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прочих благоприятных условиях достигает 90 % 
от возможного максимума; дыхательный ко-
эффициент, характеризующий эффективность 
затрат дыхательного материала, близок к еди-
нице.

Действие более низких или высоких, чем 
фоновой зоны, температур индуцирует изме-
нение метаболизма растений и повышение их 
терморезистентности. Величина этих измене-
ний и их последействие зависят от дозы воз-
действия и биологических особенностей ге-
нотипа. Эффект действия закаливающих тем-
ператур возрастает по мере удаления от гра-
ницы фоновой зоны, а по мере повышения 
устойчивости растений происходит расшире-
ние этой зоны. 

Температуры зоны холодового закаливания 
повышают устойчивость тканей. Интенсивность 
СО

2
-газообмена снижается, но дыхательный ко-

эффициент повышается, сохраняется высокий 
уровень энергообеспеченности. Замедление 
окислительных процессов при температурах 
холодовой закалки компенсируется увеличени-
ем мембранной поверхности, на которой лока-
лизованы ферменты электронно-транспортной 
цепи, и в итоге длительных (несколько суток) 
экспозиций температур холодовой закалки ин-
тенсивность дыхания возрастает. Происходит 
перераспределение дыхательных затрат – сни-
жается доля дыхания роста и возрастает адап-
тационная составляющая – дыхание поддержа-
ния. 

Закаливание растений в тепловой зоне со-
провождается увеличением содержания водо-
растворимых белков и расширением их изо-
электрической зоны, рН тканей смещается в 
сторону нейтральных значений. Повреждающие 
температуры вызывают нарушение метаболиз-
ма растений и в конечном итоге их гибель.

Закономерности реакции нетто-фото-
синтеза и темнового дыхания на изменения 
условий среды существенно нелинейны. С 
большим приближением их отдельные участки 
(область оптимума, у компенсационных пунктов 
и т. п.) могут быть описаны квадратичными (па-
раболическими) зависимостями, уравнениями 
регрессии второй степени. Такие зависимости 
могут быть получены по данным трехуровне-
вых (предусматривающих варьирование фак-
торов на трех уровнях) планов. При определе-
нии коэффициентов регрессии точность повы-
шается с увеличением расстояния между точ-
ками измерений (разницы уровней факторов). 
Однако вследствие зональности действия фак-
торов [Дроздов и др., 1984] расстояния меж-
ду точками измерений не могут быть больши-
ми – все уровни плана желательно размещать в 

пределах одной зоны действия фактора. И, тем 
не менее, применение многофакторных планов 
с оперированием одновременно всеми факто-
рами повышает точность измерений по сравне-
нию с однофакторными опытами.

Уравнения регрессии, полученные в ре-
зультате обработки данных многофакторных 
планируемых экспериментов, можно рассма-
тривать как модели влияния ведущих факто-
ров среды на растение. Математический (чис-
ленный) анализ моделей позволяет опреде-
лять величину и условия проявления макси-
мума процесса, который является показате-
лем реакции – «отклика» – растения (группы 
растений) на действие среды, пределы опти-
мальных уровней факторов [Лархер, 1978], 
исследовать взаимное и раздельное влия-
ние факторов на изучаемый процесс, опре-
делить потенциальные возможности устой-
чивости растений к их отклонениям и дру-
гие эколого-физиологические показатели. 
Все это позволяет рассматривать регресси-
онные модели зависимости реакции расте-
ний на условия среды, полученные в много-
факторных планируемых экспериментах, как 
эколого-физиологические характеристики ге-
нотипа (сорта, популяции, вида).

Таким образом, математическое модели-
рование может быть использовано для оценки 
эффективности применения новых агротехни-
ческих приемов, режимов управления средой, 
а получение экологических характеристик ге-
нотипов (сортов) – в селекционной работе, ин-
тродукции растений и изучении биологическо-
го разнообразия растительного мира для про-
гноза возможного последствия изменений кли-
мата на границы распространения видов.
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