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Аннотация 

Предлагается идеология гибридизации «вычислительно-

математических» и «мониторинговых» подходов в кинетической фи-

зико-химической систематике, основанной на корреляционной реги-

страции условий среды и отклика растений на данные условия в ре-

альном времени. Совмещение натурного эксперимента и математиче-

ского моделирования приводит к качественно новой достоверности, 

эвристической ценности и степени комплексирования данных (для 

data mining-а и автоматической классификации по дескрипторам на 

принципах гибридизации хемоинформатики/хемометрики и биоин-

форматики/биометрии). Развитие этого подхода подразумевает вне-

дрение того количества переменных, которое может быть использова-

но для описания той или иной природной среды, совокупности факто-

ров воздействия на биоту; таким образом, оно не ограничено конкрет-

но водной или атмосферной средой – как это свойственно для извест-

ных подходов MSPAS и их аналогов.   
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OF PHYSICAL CHEMISTRY 
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Brief abstract 

We propose а novel technique for complex multidescriptor biophysical-

biohemical and biocenotic-biogeographic systematics based on complex 

descriptors of plant cell / tissue response to geochemical and geophysical 

factors in the framework of physical chemistry.  
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§ 1. ПОТРЕБНОСТЬ В МНОГОФАКТОРНОМ 

ХЕМОМЕТРИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ РЕАКТИВНОСТИ В 

ОПЕРАТОР-НЕЗАВИСИМОЙ (АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ) 

БИОГЕОГРАФИЧЕСКОЙ СИСТЕМАТИКЕ. 

Общеизвестно, что для каждого из видов растений характерна 

видоспецифическая реактивность ко многим факторам среды, эволю-

ционно обусловленная географическими условиями их произрастания 

в природной среде. Следовательно, реактивность или резистентность 

видов, специфичных для данной гео-/ гидрохимической и географиче-

ской локации может являться критерием их адаптивности к ней в фи-

логенезе [1-12], а значит – критерием эволюционной систематики с 

биогеографической привязкой. Зная показатели реактивности или 

поддиапазоны резистентности различных систематических единиц 

или таксонов, можно составить базу данных систематики растений на 

основе объективных физико-химических факторов и критериев фило-

генеза и систематики, не зависящих от систематика как субъекта клас-

сифицирования и его взглядов на данную таксономическую единицу. 

Человеконезависимый или, как его называют за рубежом – оператор-

независимый подход в анализе биологических данных (например 

биоморфологических, субституирующихся методами математической 

морфологии [13-16], вне зависимости от характера переменных – оп-

тических, радиографических, магнитографических и иных), их коли-

чественном измерении, идентификации и кластеризации (в том числе 

– в мягком реальном времени) с использованием нечеткой логики [17-

19], на данный момент, получает чрезвычайно широкое распростране-

ние в технике исследований в области наук о жизни в США и ЕС. Во 

многих случаях метод и алгоритм анализа заведомо содержат в себе 
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«корреляционный контекст» (в том смысле, что дескриптором в базе 

данных является не какой-то параметр, а его корреляция с некоторым 

фактором): в экологии такими комплексными дескрипторами являют-

ся корреляции фитофизиологических, биохимических  и морфологи-

ческих данных, шкалами индикации индексов которых являются при-

родные условия среды – температура, атмосферные параметры и т.д. 

[20]. 

В последнее время становится очевидной необходимость учета 

многих параметров одновременно, следовательно – многомерной кор-

реляции данных в экологических моделях, однако объективные мето-

ды корреляции имеются только для объективных аппаратно-

регистрируемых массивов данных (чему можно найти много приме-

ров в: оптической спектроскопии [21-24], ядерной магнитно-

резонансной спектроскопии [25-29] и ЯМР-релаксометрии [30,31], их 

формально-алгоритмических эквтвалентах рентгеновского диапазона 

[32], электрофизиологии и биоакустике [33,34]). Из «необъективных» 

оценочных, в особенности – иррегулярных (или с прореживанием вы-

борки во времени и бутстрепом) данных, чем часто отличаются попу-

ляционные / экологические исследования, получить внятную корреля-

цию практически невозможно либо она будет такова, что её интерпре-

тация не будет иметь эвристической цены. Проблема корреляции ин-

дексных данных, полученных человекозависимыми методами, имеет 

большое деонтологическое значение [35], так как от оценки качества 

текущего экологического состояния зависит принятия решений или 

точность прогнозирования о состоянии того же объекта интереса в 

будущем, а значит – и принимаемых мерах, которые могут быть бес-

полезными и даже вредными в случае некорректности исходной оцен-

ки.  
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При этом очевидно, что «весовые коэффициенты» воздействия 

отличных параметров на некоторый биологический / экологический 

предмет интереса являются различными, так как чувствительность к 

тем или иным параметрам является в ряде случаев таксономически- и 

биогеографически- специфичным дескриптором. Селективная чувст-

вительность к параметрам учитывается уже три десятилетия в боль-

шинстве таких моделей [36]. Это особенно важно для мультипарамет-

рического отклика – например термо-фото-селективного – при анали-

зе реактивности растений к данным параметрам в различных (арид-

ных и гумидных, например) условиях среды [37]. Для описанного 

многомерного, по дексрипторам, предмета корреляционного анализа, 

очевидно, невозможно найти точку абсолютного оптимума или зону 

абсолютной нормы для любого типа растительности – с учетом взаи-

мовлияния параметров и обратной связи можно найти множественные 

паллиативные нормы (multipilicative seminorms) с учетом обратной 

связи параметров [38]. Некоторые устройства, например – термогиг-

рометры или психрометры – сами работают как корреляторы двух и 

более дескрипторов, а остальные данные нужно нормировать и обра-

батывать с использованием математических пакетов, предварительно 

снимая сигнал с множества устройств. Как правило, нормировка на 

чувствительность образца представляет большую трудность, так как 

обычно требует апостериорных данных о кривых чувствительности 

данного класса объектов в координатах «воздействие-отклик». Кано-

нический корреляционный анализ недостаточно оптимально работает 

при мультидескрипторной классификации [39]. Модели чувствитель-

ности к физическим факторам, как правило, обладают меньшей диф-

ференцированностью, чем модели чувствительности к химическим 

либо биолого-химическим воздействиям [40], поскольку топология 
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сетей / графов метаболизма намного сложнее и имеет большую раз-

мерность, чем реакции с очевидно вычислимыми кривыми «доза-

эффект» в биофизике (особенно, для многих статистических групп; 

например – видов растений [41]). Аддитивный экологический отклик 

(например – возраст растений в сообществе, который с 70-х гг. рас-

сматривается как критерий чувствительности сообщества в целом к 

состоянию среды [42]) без учета механизмов, дифференциации по 

группам, соответствующим чувствительности видов к каждому изме-

римому фактору – перестает быть эвристически ценным, оставляя за 

собой только иникативную («аварийную») роль.  

Разделение совокупности воздействий на факторы соответствует 

уровню структур, на которые имеют воздействие данные факторы, а 

также критериям доступности этих воздействующих факторов к рас-

тениям либо к сообществу в целом. Поэтому для факторов также про-

исходит установление локализации и колокализации (почвенные, вод-

ные, атмосферные и т.д.), причем перевод известного фактора (с ка-

ким-либо весовым коэффициентом чуствительности к нему для дан-

ного объекта воздействия в данной среде) из среды в среду, по опре-

делению, влечет перерасчет весовых коэффициентов, соответственно 

его новой среде. Например: диффузия радиоизотопов в почве и в воде 

различна, следовательно – весовые коэффициенты для водных и поч-

венных растений, по определению, не эквиваленты, а кинетика чувст-

вительности кардинально отлична; ультрафиолетовое излучение не 

проникает на глубину Х водоема – далее поверхностной области Х ве-

совые коэффициенты воздействия можно приравнивать нулю; тепло-

емкость воздуха, почвы и воды различна – вводим перерасчет тепло-

физических весовых коэффициентов в содержащие все три среды мо-

дели; и т.д. Так как подавляющая часть моделей растительности, по 
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определению, работает с чувствительными структурами в атмосфер-

ной среде с почвенным прикреплением и получением простых хими-

ческих агентов (из числа участвующих в моделях) из почвы, очевид-

но, что наиболее полные из данных моделей относятся к схемам SPAS 

(Soil-Plant-Atmosphere Scheme) и MSPAS1 (Modified Soil-Plant-

Atmosphere Scheme) [43,44], аддитивные версии которых, в том числе 

– с учетом химизма среды, имеют прототипами модели конца 1970-х 

годов, развивавшиеся, в частности, Ок-Риджской Национальной Ла-

бораторией (см., напр., широко известный препринт Беговича и Люк-

смура «Some sensitivity studies of chemical transport simulated in models 

of the soil-plant-litter system» из департамента энергетики Ок-Риджской 

Национальной Лаборатории; от 1979 года). Понятное дело, что данная 

постановка задачи, с точки зрения экспериментатора, требует много-

канальной регистрации весьма больших массивов информации («big 

data» [45]) и от корреляционного фейка избавляет только неподвиж-

ность растений, дающая возможность применения «стационарных» 

моделей (в отличие от зооэкологии [46]). В годы зарождения трендов, 

приведших к возникновению MSPAS, из многоканальных устройств и 

систем записи неспециализированного назначения были доступны 

только / преимущественно универсальные крейтовые системы сбора 

данных на шине КАМАК (ориг. CAMAC; cоответствующие стандарты 

EUR – 4100 / 4600 / 6100 / 6500 [ESONE]; стандарты IEEE 583 / 596 / 

                                                 
1 В данной работе под aббревиатурой MSPAS (Modified SPAS), мы понимаем не 

только зарубежные модели, что публиковались ранее под данной аббревиатурой, 

но и, более расширенно, всю номенклатуру возможных типов многофакторных 

моделей с обратными связями, в которых рассматриваются комплекс взаимодей-

ствий почвы, растительного покрова и атмосферы, не исключая факторов всех 

«географических оболочек» Земли. 
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595 / 575 [IEEE]; стандарты IEC 516 / 552 / 64p / 729 [CEI]) [47]. 

Сложность обработки данных приводила к тому, что более предпоч-

тительным казалось формирование аддитивных и упрощенных / абст-

рактных моделей вероятностного (стохастического) плана – например, 

с использованием методов Монте-Карло [48], в которых отклик при 

анализе чувствительности даже в динамических режимах считался 

лишь как аддитивная поверхность отклика, без дифференциации по 

таксономии и биогеографии, зависимым и независимым дескрипто-

рам, параметрическим и непараметрическим статистикам. В настоя-

щее время развиваются алгоритмы биоинформатики для экологии, оп-

тимально работающие с разноплановыми «большими данными» 

[49,50], поэтому возникает стимул к внедрению новых подходов, 

обеспечивающих интерпретируемость мультипарметрических или 

мульти-таксономических «больших данных» при длительных наблю-

дениях и «лонгитюдных экспериментах» в области физической эколо-

гии растительных сообществ; в том числе – с географической привяз-

кой не только данных, но и их многомерных корреляционных зависи-

мостей в общей колокализации [51]. Этот тренд является лейтмотивом 

настоящей статьи.  

Первичным вопросом, возникающим при внедрении корреляци-

онных и колокализационных подходов является воспроизводимость и 

статистическая значимость их результатов. Чем проще индуктор эф-

фекта и звено организма / совокупности организмов, взаимодейст-

вующих с данным индуктором, тем в большей степени можно наде-

яться на простую воспроизводимость данных и их элементарную ап-

проксимацию. Элементарным примером этого являются многие зави-

симости в радиобиологии и радиоэкологии, где звено реакции на ин-

дуктор расположено на субмолекулярном уровне (классическим при-
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мером тому является имеющий, в областях контаминации, статисти-

ческий характер «неинфекционной эпидемии» радиоиндуцированный 

онкогенез; см. сб. [52]). Сложность метаболических путей и компен-

саторных возможностей тех или иных организмов порождает слож-

ность соответствующей токсикокинетики и фармакокинетики в случае 

химического воздействия (речь в первом примере идёт не о расти-

тельных сообществах). Поэтому наиболее рациональный путь к мно-

гофакторному корреляционно-десркипторному мониторингу среды – 

не путь экотоксиколога, а путь аналитика в области физической эко-

логии (так как выработка методологии анализа данных в этой области 

намного проще и «нагляднее»).  

 

§ 2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛЕЙ SPAS, MSPAS И ИХ 

РАСШИРЕННЫЕ  ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫЕ 

АЛЬТЕРНАТИВЫ. 

 

Перечислим и рассмотрим основные физические дескрипторы, по 

которым можно строить сложные корреляции при комплексном, но 

раздельном анализе растительности как дифференцированного пула 

объектов физической экологии: 

 

# 2.1. S-ПАРАМЕТРЫ УСЛОЖНЕННЫХ 

SPAS-ПОДОБНЫХ ПОДХОДОВ. 

Анализ качеств субстрата произрастания [53] – его неспецифиче-

ских и специфических сорбционных свойств к физически-

воздействующим на растение частицам металлов [54]; формирования 

в нём минеральных и органо-минеральных частиц переменного заряда 
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[55]; коллоидных или дисперсных свойств [56]; собственных кривых 

чувствительности «доза – эффект» [57]; электрохимии и ионики почв 

– в том числе почвенной воды [58] и пр.  

«Чисто физические», на первый взгляд, факторы (заряд, физиче-

ская сорбция, дисперсность) в условиях реальной экосистемы с био-

геохимическими концентрациями / кларками отдельных элементов (и 

при учете обратных связей с растительностью) дают на выходе чисто 

химические дескрипторы – весовые коэффициенты чувствительности 

и резистентности растений к тому или иному химизму среды. Это 

важно для растений, так чисто зарядовыми эффектами селективность 

эффекта среды в целом не описывается; даже удельная электропро-

водность или удельное сопротивление среды зависит от ионного со-

става субстрата, а в почвах как гетерогенных средах зависит от коор-

динат и описывается не скаляром, а симметричным тензором второго 

ранга (скалярный вид используется только в аэропонике и аэрогидро-

понике, однако в данных случаях S-параметры почвы замещаются A-

параметрами {атмосферы}, а сорбцией в отсутствие гетерогенной 

почвенной среды пренебрегают).  

В действительности, можно привести много примеров корреля-

ционных и относительных весовых дескрипторов для подобных фе-

номенов. Так, проводя компаративный анализ дескрипторов чувстви-

тельности той или иной флоры к металлам [59], следует учитывать не 

только факторы функционирования почвы как ионообменника, но и 

различие отклика к кислотности почв и выпадающих осадков [60] 

данной флоры, которая, в свою очередь, также является эмиттером 

ряда агентов закисления и, в то же время, ионообменником с отлич-

ными кривыми специфичности в «дескриптометрическом» аспекте 

[61,62] (с точки зрения металломики и элементомики [63-67] всей уча-
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ствующей в обмене биомассы, то есть – с учетом чувствительности не 

только корневых растений и почвы, но и сопутствующих бактерий 

[68]).  

Например: модель сорбции, потоков переноса и депонирования 

растениями кадмия учитывает структурные механизмы, определяю-

щие чувствительность к данному элементу [69], но, в то же время, для 

многих растений (например – сои [70]) является характерным метабо-

лическое сопряжение сенсибилизации к кадмию и потребления желе-

за, которое зависит от редокс-статуса среды [71,72] и газового состава 

окружения / атмосферы [71,73,74], коррелирующего с активностью 

растений, прорастающих в почве с большим или меньшим содержа-

нием железа в данной местности, фотосинтез которых зависит в моде-

ли от индекса фоточувствительности, а фоточувствительность в моде-

лях Cd-Fe-опосредованных биологических эффектов коррелирует с 

воздействием кадмия [75], причем лишение агентов усвоения кадмия, 

таких, как фосфаты – уменьшает поглощение кадмия, повышая уро-

вень чувствительности к нему за счет увеличения поглощения железа, 

чему соответствует ингибирование синтеза фитохелатинов [76], дис-

функция которых приводит к гипераккумуляции металлов в растени-

ях, а затем – почве и микробиоте, в частности – индуцируя «металло-

мный стресс» в силу сбоя оптимума чувствительности ризосферы [77], 

завершающийся сменой трассировки ионного транспорта в микробио-

те, определяемого антагонизмом элементов на уровне ионного транс-

порта (например, для мутантов E. coli с повышенной чувствительно-

стью к хрому, требуется отличное от нормальных E. coli содержание / 

потребление железа [78]), что обусловливается каналомными и мем-

браномными механизмами на уровне кооперативной биогеохимиче-

ской деятельности микробиоты, от которой коллинеарно зависит ин-
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тенсивность переноса микроэлементов и выветривания как элемента 

педогенеза [79].  

Данное экстремальное по продолжительности предложение было 

внедрено для индикации сложности проблемы и потребности в учете 

многих факторов в анализе S-параметрики в SPAS-подобных подхо-

дах. Надо подчеркнуть, что при этом не затрагивались мембранные 

механизмы эндоцитоза, симпорта, унипорта и антипорта, а также их 

зависимости от потенциала в среде и на мембране как поверхности 

раздела, которые, как доказано, играют в металломике S-

параметризуемых подсистем в SPAS-подобных моделях активную 

роль [80,81].  

 

# 2.2. A-ПАРАМЕТРЫ УСЛОЖНЕННЫХ 

SPAS-ПОДОБНЫХ ПОДХОДОВ: 

Атмосферные параметры ассоциируются у многих авторов с «га-

зовой биологией» [82-87], формирующейся молодой отраслью наук о 

жизни и биомедицинских технологий, однако это впечатление не 

вполне полное и адекватное, так как биохимический уклон данного 

направления ведёт к сведению анализа А-параметров к хиии атмосфе-

ры и химизму газов, которыми характеризуются растения в данной 

атмосфере (пример тому – «этиленовая биология» [88]). Это – неис-

черпаемая, сама по себе, как таковая, химическая отрасль, но это не 

значит, что ею можно исчерпать контексты роли газа (в том числе – не 

химической) в эароэкологии [89-91] и аэробиологии (в частности – аэ-

робиологической обусловленности патологий растений [92-94]), ме-

зомасштабной биоклиматологии [95,96] (например – в распростране-

нии спор [97]) и биометеорологии (которая также касается распро-



Дискуссионный обзор.  
{Материалы семинара}. 

 13

странения пыльцы и спор, а также «эпифитотий» аэрогенно-

распространяемых агентов в фитопатологии [97-101]).  

Газы, выделяемые растениями, являются в той же мере критерия-

ми развития и активности растительных сообществ, как и газы, по-

требляемые ими – примером тому могут являться критерии корреля-

ционной газовой ГХ-ауксанометрии и и ГХ-МС-ауксанометрии [102-

105]. Биометеорология явлется – с точки зрения аналитика обратных 

связей между растениями и атмосферой – редукционистской дисцип-

линой, подотраслью физико-химии атмосферы и физической геогра-

фии [106,107]. Однако, если так – следует учитывать аспекты реак-

тивности данной физико-химической среды на воздействия, которым 

одновременно подвергаются растения – температуру, инсоляцию, 

космическое излучение и прочие переменные «уравнения состояния», 

если бы таковое можно было записать.  

Данный подход требует не только физического, но и химического 

дискурса – в случае излучений: фотохимии, радиохимии, ядерной хи-

мии и изотопии (фракционирование изотопов биологическими систе-

мами также давно известный факт [108]).  

Необходимо сопоставление параметров среды с откликом расте-

ний при воздействии на них как на единую систему тех глобальных 

факторов, которыми являются данные излучения (конечно, с геодези-

ческой привязкой к конкретным высотностям и широтностям, в кото-

рых наблюдаются исследуемые целевые эффекты). Иначе говоря, 

нужно дополнить список переменных группы A в MSPAS-моделях 

или ввести отдельную группу дескрипторов химии высоких энергий 

для их позиционирования. Воздействия дескрипторов данной группы 

введены нами далее.   
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# 2.3. ГРУППА ИРРАДИАНСНЫХ ДЕСКРИПТОРОВ. 

Помимо фотосинтеза, исследованного настолько глубоко и де-

тально, что роль иррадиансных дескрипторов в нём не требует пояс-

нений, требуется учет периодизма, регулирующего стадийное разви-

тие и вызываемого тем же фактором – фотопериодизма [109], отли-

чающегося спектральной селективностью и специфичностью чувстви-

тельности к воздействию в фотоморфогенезе [110] и фотопериодично-

сти индукции [111], в зависимости от возраста, размеров и спектроко-

лориметрических характеристик растения [112], c которыми ассоции-

руется чувствительность, т.е. – весовой коэффициент эффективности 

воздействия.  

Группа «иррадиансных дескрипторов» как активирует, так и ин-

гибирует рост и развитие растений – селективно по весовым коэффи-

циентам в той или иной области переменных, которые формируют де-

скриптор (длина волны / частота, энергия, проникающая способность, 

поляризация) [113], то есть можно говорить об инверсии дескрипто-

ров или «релятивных дескрипторах», весовые коэффициенты которых 

вычисляются удельно на дескрипторы резистентности данного вида 

растений или иной специфической группы.  

Иррадиансный формат дескрипторов подразумевает не только 

прямое воздействие излучения, в том числе – с субдиапазонной кла-

стеризацией (напр., учитывается не УФ-излучение в целом, как в ис-

следованиях чувствительности в 1970-х гг. [114], но раздельно УФ-А 

и УФ-В [115-118], как в поздних работах), но и воздействие ирради-

ансных агентов (того же УФ из приведенного примера) на химизм ат-

мосферы, порождающий пропорциональные их интенсивности коли-

чества свободнорадикальных интермедиатов, ROS. Одним из класси-

ческих примеров воздействия иррадиансных форматов дескрипторов 
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на А-параметры MSPAS-подобных моделей (ПО: SpectroChimOzono-

Scope, v. 4.1 [119] и RadioChimO3Scope, v. 5.2 [120]) являются эффек-

ты озона.  

В противовес упрощенной систематике MSPAS, предлагается ис-

пользовать дополнительные символы в данной аббревиации, соответ-

ствующие каким-либо дескрипторам (один из примеров, связанных с 

иррадиансными дескрипторами – диапазоны излучений, точнее их 

символьные аббревиатуры; например, UV, IR); при появлении новой 

подсистемы дескрипторов или диапазонов учитываемых спектраль-

ных явлений необходимо вносить изменения в аббревиацию MSPAS-

подобных моделей.  

Кроме атмосферы (чистые А-параметры SPAS) следует учиты-

вать тонкую стратификацию: мезосферу, термосферу, тропосферу, эк-

зосферу, в зависимости от зональности проявления эффекта ирради-

ансных дескрипторов, атмосферный уровень которых определяет опо-

средованный биогеосферный эффект.  

 

# 2.4. ГРУППА АТМОСФЕРНО-ХИМИЧЕСКИХ 

ДЕСКРИПТОРОВ (ЛИБО, В НОТАЦИИ БД [119], 

ДЕСКРИПТОРОВ ХИМИИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 

ОПОСРЕДОВАННОГО ДЕЙСТВИЯ). 

Атмосферно-химические стратификации дескриптометрического 

анализа, в соответствии с БД, по данным комплекса современных ра-

бот, могут быть сведены не только к многоуровневым кинетическим 

схемам, но и к графам, описывающим данные реакции N-го порядка. 

Значительно затруднен переход от форм дескрипторов атмосферного 

(«косного») реакционного процесса, к тем дескрипторам, которые ха-

рактеризуют взаимодействие атмосферных (в первую очередь – на 
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уровне планетарного пограничного слоя) реакций, их продуктов с 

биологическими системами («живым веществом»).  

Так, пользуясь уже указанным примером озона, можно привести 

ряд задач, с которыми сталкивается специалист в области MSPAS-

моделирования на границе «живое вещество» / «атмосферная химия».  

Общеизвестно и неоднократно продемонстрировано, что различ-

ные растения обладают различной чувствительностью к озону [121], 

обусловленной различием в их механизмах на уровне эпидермиса, ку-

тикулы и т.д. или, глубже – на уровне их редокс-активных и транспи-

рационых механизмов, а также – ионных каналов. Соответственно, 

следует учитывать взаимодействие целевых для них факторов среды и 

эффективности воздействия озона с привязкой к экспозиции в данной 

среде. Показана корреляция водного статуста растений с их чувстви-

тельностью к озону [122], специфичной, в частности, к уровню потока 

/ экспозиции [123,124], соответствующей последней продолжительно-

сти жизни растения [125]. Однако, так как уровни освещенности и 

выживаемость растений в биоценозах разного типа различны, созда-

ются карты учета (видовые и биогеографические) для констатации 

или прогнозирования чувствительности тех или иных растительных 

популяций к озону [126-128].  

Аналогичные (по критерию чувствительности) карты можно со-

ставлять по биофизической такосономии / биогеографии / биогеоце-

нологии в корреляции с термогигрометрией и, в роли дескриптора – 

преципитацией [129-131] (помимо констатации [132,133], с потенциа-

лом прогнозирования распределений данных дескрипторов чувстви-

тельности в пространстве-времени [134] – в частности для классифи-

кации фенологических изменений флоры по реактивности к этим фак-

торам [135]). Таким образом, как показано в данном отступлении, пе-
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реучет параметрики химии высоких энергий требует перерасчета с 

использованием факторов, которые, как таковые, к атмосферной хи-

мии не относятся, но обеспечивают (точнее – опосредуют) её действие 

на живые организмы. Можно разделить их на скалярные (ненаправ-

ленняе изотропные) и векторные факторы. 

  

# 2.5. СКАЛЯРНЫЕ И ВЕКТОРНЫЕ ПРЕДИКТОРЫ 

Излучения в водной и воздушной среде распространяются в из-

вестном (и моделируемом, в частности – методами Монте-Карло, с 

учетом эффектов рассеяния, ряда квазиоптических эффектов, любых 

форм взаимодействия с веществом) направлении с поправкой на по-

грешность, обусловливаемую имманентными свойствами среды. Од-

нако в ряде случаев, когда излучение вызывает только тепловой (не-

селективный по λ или ω) эффект, некоторыми особенностями распро-

странения излучения можно пренебречь при построении MSPAS-

подобных моделей.  

Температурная реактивность является одним из важнейших со-

ставляющих специфического отлкика экосистем и региональных рас-

тительных сообществ на совокупность факторов среды [135-137]. 

Термочувствительность опосредована атмосферой и влияет на метео-

климатические дескрипторы. Модели SPA (soil-plant-atmosphere) чув-

ствитнльны к температуре, но её действие колокализовано с действи-

ем солнечной радиации (не только в оптическом диапазоне), в связи с 

чем очевидна связь скалярных и векторных предикторов в данном 

случае [138]. Различные дескрипторы и предикторы позиционируются 

как универсальные по направлениям распространения соответствую-

щих агентов (то есть – скалярные, в рамках используемой системати-

ческой терминологической схемы) [139-142], что, зачастую, связано с 



Дискуссионный обзор.  
{Материалы семинара}. 

 18

метдологической элементарностью измерений данных свойств в 

прежние времена (см., напр.: [142]). В то же время, наличие точек или 

четко выявленных надмолекулярных компартментов воздействия го-

ворит, как правило, о векторной природе агента (статистически – хотя 

по данному пункту можно привести немало примеров контраргумен-

тации); например, обеспечение металлорганическими и неорганиче-

скими структурами локального перегрева на облучаемой поверхности 

формирует корреляционно-трактуемый дескриптор на базе взаимоза-

висимости локального цитофизиологического накопления агента 

(напр. – ртути [143], что наиболее хорошо вписывается в SPA, SPAS и 

MSPAS схемы, так как депонируется из паров ртути из газовой фазы), 

температуры и облученности. Гелиотропизм является векторным яв-

лением, а температурные / термодинамические его эффекты – скаляр-

ным «фоном».  

Геоэлектромагнитное поле является скалярным (фоновым) фак-

тором, тогда как биоэлектромагнитные поля и техногенные источники 

с сосредоточенными параметрами являются векторными агентами. 

Моделирование локализованных биоэлектромагнитных воздействий 

посредством локализованных электродов с разной плотностью разме-

щения и разным пространственным распределением в различных зо-

нах растения [144] показывает специфическую чувствительность к 

воздействию для разных участков поверхности разных видов расте-

ний.  

Гравитропизм, геотропизм, по определению, является векторным, 

согласно терии Вента-Холодного. Чувствительность к внешним силам 

– основа функции и механики установок клиностатирования [145]. 

Однако распределение газов и атмосферных фитогормонов – скаляр-

ный стохастический дескриптор [146], так как его агент не распро-
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страняется целенаправленно к конкретному растению из атмосферы и 

к его конкретному органу, а может быть охарактеризован только в 

смысле общего интегрального / аддитивного содержания в заданной 

области, не ограничиваемой объенктивными критенриями.  

Параметр рН-чувствительности аддитивен и скалярен [147], но в 

конкретно взятой субклеточной локализации [148] управляется ион-

ными каналами, то есть - ионными потоками внутрь и вне компар-

тментализованной мембранной среды, которые определенно – вектор-

ны (к примеру – основатель хемиосмотической гипотезы / теории 

Митчелл говорил о векторной химии и векторной биологии в аспекте 

проницаемости мембран, градиентов на них). Анализ чувствительно-

сти к конкретным ионам, обычно производящийся аддитивно «по мас-

се» [149,150], должен производиться в данном контексте в динамиче-

ском колокализационном варианте (как кальциевый имэджинг в со-

временной флуоресцентной клеточной микроскопии), выдавая одно-

временно информацию о смещении скалярного рН / Eh показателя 

(как векторные методики нашей разработки для FRAP). Многие ионы 

могут принимать участие в формировании вторичных векторных 

агентов, дескрипторов, предикторов, факторов. Пример: чувствитель-

ность к ионам Fe и связанная с ней чувствительность к магнитным по-

лям, обусловленным Fe, либо к редокс-эффектам Fe; воздействие поля 

в большинстве случаев целесообразно рассматривать как векторный 

дескриптор, изменение редокс-потенциала в той или иной гомогени-

зированной фракции – как скалярный (по чувствительности к железу в 

указанных контекстах – см., напр.: [151-157]). 

Радиация как аддитивный дозиметрируемый биофизический фак-

тор может рассматриваться как скалярный дескриптор (гамма-лучи, 

рентген как таковые в отсутствии диаграмм направленности [158-
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160]), но при наличии направления распространения (как синхротрон-

ное магнитотормозное излучение) необходим анализ его как вектор-

ного агента [161]. Космические лучи рассматриваются как векторный 

агент, но на больших масштабах анизотропии (картируемой обычно в 

режиме реального времени – по мере изменения – на десятках ней-

тронных и мюонных телескопов, мониторов, детекторов по всему ми-

ру), следовательно их водействие через чувствительность нужно кар-

тировать на тех же масштабах, но учет в таком случае не выливается в 

проблему систематики, но является только проблемой биогеографиче-

ского районирования. 

 Если целевым компартментом воздействия излучения (при об-

щем фоне воздействия на организм в целом, что может, при калибров-

ке к нулю, считаться интактным по отношению к целевому компар-

тменту) является более локальный – в том числе молекулярный уро-

вень организации (например – конкретные уязвимые в аспекте фаа-

тального эффекта на экспрессию цистроны вирусов [162], либо пиг-

менты, особо чувствительные к воздействию излучений в силу прин-

ципов химии высоких энергий [163-165]), то рассматривать нужно 

векторные эффекты воздействия на нём. При этом, что немаловажно, 

проблема спускается на уровень ультраструктуры, становясь, как и в 

случае макромасштаба, не соответствующей задачам систематики 

таксонов. Можно ввести понятие «разрешения» или «разрешающей 

способности» типов и форм исследования векторных эффектов по от-

ношению к конкретным формам и масштабам организации биологи-

ческого предмета исследования. Можно, для ряда случаев, говорить о 

биогеохимической приуроченности действия полевого векторного 

фактора как сущности – например, делающий чувствительным для 

магнитного поля ион может делать чувствительным и для радиации 
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[166]. В то же время векторность или скалярность реакции зависит от 

характеристики фаз развития растения (низшая векторная – от семени 

и проростков; наивысшая скалярная – плод) [167]. На компартмент-

ном уровне тоже самое: хромосомы на разных стадиях клеточного 

цикла с разной компактизацией или спирализацией по разному (при 

соответствующе разном объёме) реагируют на радиацию [168]. То же 

самое для симбионтов / консументов и паразитов. Эффективность 

ввода в систему радиации для борьбы с паразитами зависит от стадии 

их развития [169] и соотносимости стадий их развития с развитием 

растения-хозяина. От этого же зависит чувствительность в больших 

экосистемах с разнообразными циклами и феноспектральным перио-

дизмом отдельных видов [170].  

Газобиологические дескрипторы являются аддитивными и ска-

лярными по распределению в атмосфере либо неглубоком почвенном 

слое [171-173] (здесь речь не идёт о медицинских локаломиксных га-

зобиологических дескрипторах и их картируемых производных по 

пространству [174,175]). Но связь с векторно трактуемыми дескрип-

торами облученности скалярных дескрипторов дыхания и газовой 

эмиссии [176] (фотосинтез в этом смысле – газохимический дескрип-

тор по СО2 [177-179]) говорит о невозможности ограничения газохи-

мичских форм анализа скалярными величинами. Чувствительность к 

серосодержащим агентам также является, отчасти, векторным агентом 

– в силу чувствительности к розе ветров и направлению кислотных 

дождей [180-183]. Исторические изменения в розе ветров и климата 

приводят к фенологическим изменениям, а последние, в свою очередь, 

приводят к адаптивным изменениям чувствительности [184-192], как 

по скалярным, так и по векторным, тензорным критериям чувстви-

тельности и, следовательно, реактивности и адаптивности к данным 



Дискуссионный обзор.  
{Материалы семинара}. 

 22

факторам. При этом, для разных морфофизиологических типов и сис-

тематических групп растений в разных случаях будет характерна раз-

личная реакция на изменения среды [193], что и требовалось доказать. 

Более того, будут наблюдаться видо-специфичные, ткане-

специфичные (гистоспецифичные), цитоспецифичные, биогеографи-

чески специфичные, возрастно-специфичные, реактивно-

специфичные [194-201] и др. дескрипторно-специфичные различия в 

реактивности к различным факторам, в контексте которых формиру-

ется климат и природная биоклиматическая среда.  

Действия химических факторов следует рассматривать как ска-

лярные либо векторные по-отдельности (ср. качественно разные: [202-

205]), что является, на данный момент, актуальной задачей средне-

срочной перспективы. Очевидно, но не тривиально, что вода может 

являться не только скалярным (по доступности и тургору) [206-211], 

но и вектор-сопряженным (по фототропизму растений в процессах 

фотосинтеза и дегидратационно обусловленной деструкцией клеток и 

тканей [212,213]) эффектором, не говоря уже о направленном транс-

порте её в архитектуре стебля (и растворенных веществ, что визуали-

зируется изотопными методами [214]), а также участии в растягива-

нии тканей при росте, что является векторно направленным фактором 

(shearing [215, 216]).  

Согласно мнению некоторых участников дискуссии, необходимо 

ввести также термины «кватернионные» и «тензорные» (дескрипторы, 

предикторы, факторы, агенты ...), однако данное предлжение не было 

принято большинством голосов, обладая веской контраргументацией 

как формального и физического свойства, так и биологического плана. 

Было принято решение продолжить дискуссию при получении новых 

данных уже из собственной экспериментально-технической работы. 
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