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Математическое моделирование динамики процессов роста растений-регенерантов
картофеля сортов казахстанской селекции «Альянс», «Бабаев» и «Нарли» в

условиях in vitro на основе динамических моделей обработки рядов

Аннотация: В биологических науках методы математического моделирования в последнее
время находят широкое применение. В частности, в биотехнологии растений имеет место
применение различных по гормональному и витаминному составу питательных сред, которые
требуют изучения их эффективности в процессе роста растений. Так, при микроклональном
размножении измерение высоты пробирочных растений, длины и количества корней являются
основными показателями эффективности питательной среды. В данной статье отражены
данные по математическому моделированию процессов роста растений-регенрантов при
выращивании их на различных питательных средах. В исследовании использовано 3 сорта
картофеля казахстанской селекции «Нарли», «Бабаев», «Альянс».
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На сегодняшний день технология клонального микроразмножения широко применяется во
всем мире для оздоровления растений (картофель, плодовые, ягодные, декоративные и лесные)
от инфекции, для ускоренного размножения посадочного материала без влияния сезонности,
для сохранения редких и исчезающих видов растений.

Коэффициент размножения при клональном микроразмножении достигает 1:1000000 и
позволяет до 8 раз сократить получение новых растений и посадочного материала.

Для каждого сорта растений, в том числе для картофеля необходимо проводить
подбор питательных сред для более эффективного культивирования на разных этапах
получения растений-регенерантов (каллусогенез, гемогенез, ризогенез). Далее применяли
методы математического моделирования процессов роста растений-регенерантов на различных
питательных средах.

Математическое моделирование в работах отечественных ученых Лебедевой Н.В. и Ковалева
А.И. применено в микроклональном размножении картофеля in vitro для оптимизации
гормонального состава питательной среды и условий культивирования использовался
регрессионный анализ [1,2].

В нашем исследовании для построения математической модели линамики ростовых
процессов использовались методы сингулярного спектрального анализа (SSA) и аппроксимации
(LA) [4,5].

При анализе полученных результатов прогнозирования, культивирования растений сортов
картофеля «Нарли», «Бабаев» и «Альянс», которые были любезно предоставлены КазНИИКО
(г.Алматы), построены графики зависимости высоты картофеля от времени культивирования,
при выращивании растений на питательных средах с различным содержанием витаминов и
фитогормонов. В качестве минеральной основы для среды использовали компонентный состав
стандартной прописи среды Мурасиге-Скуга (Таблица 1).

Целью прогнозирования процесса является наблюдение и дальнейшее предсказание
будущего значения измеряемых характеристик изучаемого объекта. При анализе
различных рядов данных главной задачей являлась реконструкция динамической системы.
В соответствии с теорией Такенса-Мане приемлемое описание фазового пространства
динамической системы можно получить, если взять вместо реальных переменных системы,
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Таблица 1 – Варианты питательных сред для микроклонального размножения картофеля in vitrо
на основе среды Мурасиге-Скуга (МС)

Компоненты Варианты питательной среды
Мурасиге – Скуга (МС) (мг/л)
МС
(контроль)

МС-1 МС-2 МС-3

Минеральные
компоненты

по МС По МС По МС По МС

Тиамин 0,1 0,5 1,0 1,5
Пиридоксин 0,5 0,5 1,0 1,0
Аскорбиновая
кислота

– 1,0 2,0 3,0

Мезоинозит 100 – – –
Глицин 2,0 – – –
Феруловая
кислота

– 0,001 0,002 0,005

Кинетин – 0,25 0,5 0,5
ИУК - 0,05 0,1 0,2
Сахароза 30000 20000 25000 30000
Агар 7,0
рН 5,6 – 5,8

которые могут быть неизвестны, k-мерные векторы задержек, составленные из значений ряда
в последовательные моменты времени [6].

При выполнении условии k > 2de + 1, где de – размерность вложений, можно
реконструировать фазовое пространство системы.

Для определения величины k наиболее оптимальным является функциональный метод, по
причине малого размера ряда.

Согласно использованию метода Грассбергера-Прокачиа [7], необходимо построить через
равные промежутки времени, τ , последовательность y1 , y2 , ..., yn , наблюдаемой величины
x(t) следующим образом:

x(t) = y1, x(t+ τ) = y2, ...x(t+ (n− 1)τ) = yn (1)
Далее, из имеющейся последовательности выбирали, начиная с некоторого номера n,

произвольную подпоследовательность размера k, и рассматривали возможные векторы
значений наблюдаемой величины:

wn = (yn−k+1, yn−k+2, ...yn−1, yn) (2)
Допустим, что динамика рассматриваемой системы описывается одним дифференциальным

уравнением первого порядка. Тогда эта последовательность будет определяться единственным
начальным значением y1 , а все остальные yn,n > 1, будут функционально зависеть от него:

yn+1 = f(wn) (3)
Для моделирования данного биотехнологического процесса оптимальным будет такое

значение k, при котором расстояние будет стремиться к нулю, где размерность вложения
de - это минимальное значение k. Значение k - размер вектора задержек, de - размерность
вложений. Значение τ - равные промежутки времени, r(n, n0 ) = |f(wn ) - f(w0 )|- расстояние
между векторами задержек.

На основании метода сингулярного спектрального анализа преобразовывали полученный
скалярный ряд, содержащий n значений наблюдаемой величины, в матрицу задержек, в
которой yк , yn – это значения наблюдаемой величины, которые составляют элементы вектора
последовательности wn :
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(y1, 2, . . . , yn) > Yk∗(n−K+1) =


yk yk+1 . . . yn
...

...
...

...
y2 y3 . . . yn−k+2

y1 y2 · · · yn−k+1

 (4)

Размерность матрицы определяется количеством задержек k. В ходе построения матрицы
задержек выбирается вид локального представления, т.е. вид функции, связывающей
следующее значение ряда с предыдущими:

yt+1 = f(yt, a), (5)

где, а – вектор параметров представления, а yt – это значения наблюдаемой величины.
В данном случае наиболее удобным вариантом является линейная аппроксимация первого

порядка:

yt+1 = a0 + ya (6)

Далее выделяется локальная подобласть фазового пространства, в которой будет строиться
прогноз данных. При решении данной задачи прогноз будет строиться на основе критерия
вида:

|yn−k+1 −−yS | < ξ (7)

где, ξ – является критерием выбора подобласти, это достаточно малое число,
приблизительно равное 0.001, yS – это некоторое значение наблюдаемой величины.

Параметры модели, а именно, вектор a, будет оцениваться методом наименьших квадратов
(МНК). Оценка по методу наименьших квадратов для вектора а, обозначенного как â ,
находится из следующих условий:

â :
∑
ws

(ys+1 − f(ys,â))2 → min (8)

Оценив значения аппроксимации, строится прогноз следующего значения ряда yt+1 = f( yt,
â ,), которое является результатом прогнозирования биотехнологического процесса.

Математическую обработку данных производили в программе Scilab 5.5.2, язык
программирования С#. Язык программирования С# выбирался с требованием максимальной
переносимости комплекта программ под различные операционные системы. Для создания
графического интерфейса был использован Microsoft Visual Studio [8,9].
Результаты и их обсуждение. При микроклональном размножении картофеля

сорта «Нарли» на питательной среде МС-1 с содержанием феруловой кислоты 0,001 мг/л,
кинетина 0,25 мг/л, ИУК 0,05 мг/л, аскорбиновой кислоты 1,0 мг/л, тиамина 0,5 мг/л и
пиридоксина 0,5 мг/л и сахарозы 20 000мг/л. максимальное значение высоты растений на
7 сутки составляло 4,1 см., на 14 сутки 6,0 см., на 21 сутки – 10,1 см. При культивировании
растений на варианте питательной среды МС-2 с содержанием феруловой кислоты 0,002 мг/л,
кинетина 0,5 мг/л, аскорбиновой кислоты 2,0 мг/л, тиамина 1,0 мг/л и пиридоксина 1,0 мг/л
и сахарозы 25 000мг/л значение высоты растений составляло на 7 сутки - 4,3 см., на 14
сутки 6,3 см., на 21 сутки – 10,5 см, на среде МС-3 с содержанием 0,005 мг/л феруловой
кислоты, 3,0 мг/л аскорбиновой кислоты, 0,5 мг/л кинетина, 0,2 мг/л ИУК, 1,5 мг/л тиамина,
1,0 мг/л пиридоксина и 30000 мг/л сахарозы – 4,5 см., 6,5 см, 10,7 см., на 7-е, 14-е, 21-е
сутки соответственно. Данные показатели в контрольном варианте (безгормональная среда)
составили - 3,0 см., 6,1 см., 10,0 см. В соответствии с полученными данными построена
математическая модель динамики роста растений картофеля сорта «Нарли» (Рисунок 1).

Как видно из результатов исследований по высоте растений картофеля сорта «Нарли»
положительное влияние оказывает среда МС-3 с большим содержанием феруловой кислоты,
акорбиновой кислоты, ИУК и кинетина.
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Рисунок 1 – Прогнозирование динамики роста растений-регенерантов в высоту сорта картофеля
«Нарли» in vitro

Данная же среда оказала положительное влияние на количество и длину корней (Рисунок
2).

А – среда МС (контроль); Б – среда МС-1; В – среда МС-2; Г – среда МС-3

Рисунок 2 – Графики динамики роста корней в длину в зависимости от времени и условий
культивирования сорта картофеля «Нарли» в условиях in vitro

Количество корней на 7 сутки варьировало в пределах 6-8 шт, на 14 сутки – 10-11 шт., на
21 сутки – 12-14 шт. на разных питательных средах Максимальное значение длины корней
отмечено на среде МС-3 - 7,8 см., тогда как в контрольном варианте данный показатель
составил 6,9 см.

При изучении динамики роста растений-регенерантов сорта «Бабаев» на питательных средах
МС-1, МС-2 и МС-3 также отмечена положительная динамика именно на среде МС-3, как и в
случае с сортом «Нарли» (Рисунок 3).

Максимальное значение высоты побегов на среде МС-3 на 7, 14, 21 сутки составило - 4,3 см.,
7,6 см., 12,4 см., соответственно. В контрольном варианте высота микропобегов на 7-е сутки
составила 3,9 см., на 14-е сутки – 6,0 см., на 21-е сутки – 11,1 см.

По длине и количеству корней растения сорта «Бабаев» отличаются от сорта «Нарли»,
что соответствует его сортовым характеристикам. Так, на 7 сутки на среде МС-1 в среднем
насчитывалось 7 корней, средняя длина которых составляла 2,5-3,0 см. на 14-е сутки - 9
шт. корней длиной 6,2-7,1 см. На 21-е сутки максимальное значение по количеству корней
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Рисунок 3 – Прогнозирование динамики роста растений-регенерантов в высоту сорта картофеля
«Бабаев» in vitro

составило – 11 шт., по длине – 6,6-7,2 см. Ниже, на рисунке 4 представлены математические
модели прогнозирования ростовых процессов сорта «Бабаев».

А – среда МС (контроль); Б – среда МС-1; В – среда МС-2; Г – МС-3.

Рисунок 4 – Графики динамики роста корней в длину в зависимости от времени и условий
культивирования сорта картофеля «Бабаев» в условиях in vitro

Данные значения роста на среде МС-1 практически одинаковы с таковыми на среде МС-2
и МС контроль, однако, как и отмечалось, на питательной среде МС-3 данные показатели
выше: количество корней на 1 растений в среднем составляло – 9-13 шт., максимальная длина
достигала 8,0 см.

На безгормональной среде МС контроль при микроклональном размножении картофеля
сорта «Альянс» также отмечались наиболее низкие показатели роста. Максимальное
значение высоты растений-регенерантов на 21-е сутки культивирования составляло 12,8 см при
культивировании на питательной среде МС-3. На питательной среде (МС-1) значение высоты
растений составляло 11,7 см, а на питательной среде МС-2 – 12,2 см. На питательной среде
МС (контроль) без внесения фитогормонов, максимальное значение высоты растений на 21-е
сутки составляло 11,3 см. (Рисунок 5)

При культивировании растений-регенерантов сорта «Альянс» на питательной среде МС
контроль отмечались наименьшие показатели по количеству и длине корней: на 21-е сутки
культивирования максимальное количество корней составило 7 шт., максимальная длина – 6,9
см. на питательной среде МС-3 данные показатели отмечались на уровне 14 шт. корней при
длине 8,3 см. (Рисунок 6)
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Рисунок 5 – Прогнозирование динамики роста растений-регенерантов в высоту сорта картофеля
«Альянс» in vitro

А – среда МС (контроль); Б – среда МС-1; В – среда МС-2; Г – МС-3.

Рисунок 6 – Графики динамики роста корней в длину в зависимости от времени и условий
культивирования сорта картофеля «Альянс» в условиях in vitro

На питательных средах МС-1 и МС-2 на 21-е сутки среднее значение по количеству корней
составило 12-13 шт., длина корней 7,5 см.

Вывод. В результате проведенных математических расчетов моделирования на основе
методов сингулярного спектрального анализа (SSA) и аппроксмации (LA) процессов роста
картофеля сортов казахстанской селекции в условиях in vitro, при использовании разных
вариантов питательных сред можно сделать вывод, что ростовые процессы сортов картофеля
«Нарли», «Бабаев» и «Альянс» положительная динамика наблюдаются на питательной среде
МС-3, содержащей в составе: МС-3 с содержанием 0,005 мг/л феруловой кислоты, 3,0
мг/л аскорбиновой кислоты, 0,5 мг/л кинетина, 0,2 мг/л ИУК, 1,5 мг/л тиамина, 1,0 мг/л
пиридоксина и 30000 мг/л сахарозы.

Среди изучаемых сортов картофеля сорт «Альянс» оказался наиболее чувствительным
к изменению концентрации фитогормонов и регуляторов роста, именно у него отмечались
максимальные показатели роста корневой системы и микропобегов.

Разработанное программное обеспечение позволяет осуществить прогнозирование
изучаемого биотехнологического процесса микроклонального размножения картофеля в
культуре in vitro.
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In vitro жағдайында өсiрiлген регенерант картоп дақылының Қазақстандық сұрыптарының «Альянс»,
«Бабаев» және «Нәрлi» математикалық модельдерiнiң динамикасы

Аннотация: Биология ғылымдарында соңғуы уақыттарда математикалық модельдеу әдiстерi кең етек алып келедi.
Әсiресе, өсiмдiк биотехнологиямында әртүрлi қоректiк орталар даярлау барысында гормоналдық және дәрумендiк
қатынастарды анықтауда олардың өсiмдiк өсуiне әсерiн бақылауда аса маңызды. Сонымен қатар, микроклональды
көбейту барысында пробиркада өскен өсiмдiктердiң биiктiгiн, тамыр жүйесiнiң ұзындығы мен санын анықтау қоректiк
ортаның тиiмдiлiгiн анықтайтын фактор болып табылады. Бұл мақалада регенерант өсiмдiктердi әртүрлi қоректiк
орталарда өсiру барысында өсудiң математикалық моделi ұсынылады. Зерттеу барысында картоптың отандық үш
сорты: «Нарли», «Бабаев», «Альянс» қолданылды.

Түйiн сөздер: қоректiк орта, микроклональды көбейту, математикалық модельдеу жүйесi, сингулярлы спектральды
талдау.
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Mathematical modeling of the growth processes dynamics of potato plants Kazakhstani selection varieties
"Alyans", "Babaev" and "Narli" in in vitro conditions on the basis of dynamic models of processing the series

Abstract: In the biological sciences, methods of mathematical modeling have recently found wide application. In particular,
in the biotechnology of plants, there is a use of nutrient media that differ in hormonal and vitamin composition, which require
the study of their effectiveness in the process of plant growth. Thus, with microclonal propagation, measuring the height of test
tubes, the length and number of roots are the main indicators of the effectiveness of the nutrient medium. This article reflects
data on mathematical modeling of growth processes of plant-regentants when growing them on various nutrient media. The
study used 3 varieties of potato of Kazakhstani selection "Narli", "Babaev", "Alayns".

Keywords: nutrient medium, microclonal multiplication, mathematical modeling, singular spectral analysis.
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