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Аннотация. Рассматривается математическая модель биодеградации нефти в ризосфере растений 
с учетом диффузионных процессов. Численными расчетами показывается, что предложенная матема-
тическая модель адекватно описывает протекающие в почве процессы. 
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В работе [1] рассмотрена следующая то-
чечная модель численности микроорганизмов 
и биодеградации нефти, учитывающая допол-
нительный рост питательного субстрата в ри-
зосфере растений (1), где C(t) – количество 
оставшихся в почве нефтепродуктов в момент 
времени t в виде: )()()( 21 tCtCtC  ; )(1 tC  – 
составляющая нефти, которая может быть раз-
ложена за счет биодеградации микроорганиз-
мами в ризосфере растений; )(2 tC  – состав-
ляющая нефти, которая может быть разложена  
под воздействием физико-химических факто-
ров (проникновение нефти в глубину почвы, 
испарение легких фракций, вымывание, окис-

ление и фотохимическое разложение нефти), 
а также за счет поглощения корневой систе-
мой; M(t) – численность микроорганизмов; )(tY  
– численность УОМ; S(t) – плотность пита-
тельных веществ, выделяемых растениями в 
ризосфере; )(tF  – функция фитотоксичности;   
t  – время, в мес. 

Численные расчеты по модели (1) показа-

ли, что она достаточно хорошо согласуется с 

экспериментальными данными. Вместе с тем 

были отмечены не случайные отклонения от 

экспериментальных данных. 

(1) 
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Причиной этих отклонений на наш взгляд 

является то, что в ризосфере растений при дос-

таточно быстрой деструкции нефти важную 

роль начинают играть процессы диффузия и 

конвекции, возникающие в первую очередь за 

счет корневой системы растений.  

Диффузионные процессы оказывают влия-

ние как на нефтяное загрязнение, так и сопро-

вождают деятельность микробиоты почвы 

(хемотаксис). Хемотаксис – это процесс, при 

котором микроорганизмы меняют свое состоя-

ние движения, реагируя на присутствие хими-

ческого вещества, стремясь в химически бла-

гоприятную среду и избегая неблагоприятной 

среды. Важную роль хемотаксиса микроорга-

низмов при биоремедиации загрязненных почв 

отмечалась в многих работах (см. обзор в ра-

боте [2]). Способность быстро обнаружить 

цель (молекулу загрязняющего вещества) 

и атаковать ее (деградировать эту молекулу) 

дает преимущества микроорганизмам-деструк-

торам. А некоторые микроорганизмы научи-

лись не просто распознавать наличие загрязни-

теля, но и осуществлять целенаправленный 

поиск ростового субстрата (рис.1). 

Впервые математически явление хемотак-

сиса было описано в работе А. Н. Колмогоро-

ва, И. Г. Петровского, Н. С. Пискунова [3]. 

В дальнейшем это явление изучалось в работах 

Патлак [4], Келлера и Сигала [5] и др. Отме-

тим, что в работе [5] рассматривалась система 

уравнений, учитывающая хемотаксис микро-

организмов. В дальнейшем подобные системы 

получили название моделей Келлера–Сигала 

(см., напр., [6]). 

Отметим, что существуют работы, посвя-

щенные поведению различных загрязнителей в 

почве. Так в работе [7] рассматривались мате-

матические модели переноса и разложения 

пестицидов в почве. Однако в отличие от неф-

ти, динамика деградация пестицидов и других 

загрязнителей в почве имеет существенно дру-

гой характер.  

При всем обилии моделей, описывающих 

разложение нефти с помощью микроорганиз-

мов, при изучении литературы на соответст-

вующую тематику не было обнаружено моде-

лей адекватно описывающих ризодеградацию. 

Так как этот механизм весьма важен в эколо-

гическом плане, встает вопрос о построении 

моделей, описывающих данный процесс.  

Рассмотрим одно растение (корень расте-

ния) в загрязнённой почве. При этом сделаем 

допущение, что корень представим в виде  

вертикального стержня. Систему отсчёта свя-

жем с корнем и рассмотрим вертикальное се-

чение плоскости, в которой находится корень. 

Введем двумерную декартову систему коор-

динат таким образом, чтобы  корень совпадал 

с осью OY 

a  b 

Рис. 1. Стратегия бактериального хемотаксиса: 

a –перемещение в отсутствии градиента аттрактанта. Движение клетки в однородной среде более-

менее хаотично. Вращение жгутика против часовой стрелки периодически сменяется вращением 

по часовой стрелке, что переориентирует бактериальную клетку в пространстве. Такое 

«блуждание» является частью эффективной стратегии поиска ростового субстрата;  

b — хемотаксис в градиенте концентрации субстрата. Когда в среде появляется субстрат, вращение 

жгутика чаще происходит по часовой стрелке (и реже — против часовой), что придает движению 

бактериальной клетки направленность. Чем выше концентрация аттрактанта, тем активней 

к нему движется бактериальная клетка (рис. взят из [9]) 
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Сделаем предположение об однородности 

среды по вертикали и рассмотрим одномерную 

диффузию нефти и микроорганизмов к корню 

на правой полуоси (рис. 2).  

Рис. 2 

Тогда законно применить второй закон 

Фика для нефти и микроорганизмов. Внесем в 

рассмотренную выше систему (1) диффузион-

ные составляющие. Полученная система (2) 

описывает изменение концентрации нефти и 

численность микроорганизмов с учётом диф-

фузии нефти и микроорганизмов.  

Введём также граничные условия: 

0)( ,0)( XtSXtX M  , – зависимость числен-

ности микроорганизмов от выделения субстра-

та, где MX – емкость ниши, 0X – начальное 

количество микроорганизмов; 

0)( 0),( YtSYtY M  , – зависимость числен-

ности УОМ от выделения субстрата, где MY – 

емкость ниши, 0Y – начальное количество 

УОМ; 

0
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Для проверки адекватности построенных 

моделей реальным биологическим процессам 

были проведены численные эксперименты при 

различных начальных условиях, что отвечало 

различным дозам загрязнения. Значения коэф-

фициентов диффузии подбирались методом ва-

риации: 

,05.0

,01.0311321





DyDx

DDD





а остальные – были взяты из модели (1). 

Была создана программа в математическом 

пакете Maple, решение производилось встроен-

ной схемой подсчета пакета. Численные расче-

ты показали хорошую согласованность с экспе-

риментальными данными. 

На основании данных, полученных при мо-

делировании, было установлено, что снижение 

концентрации нефти в точке пропорционально 

расстоянию от этой точки до ризосферы 

(рис. 3). Ввиду отсутствия  распределенных по 

пространству практических данных,  для про-

верки адекватности модели использовались ус-

редненные данные из работы [8] 

Из расчетов также видно (рис. 4), что ско-

рость увеличения численности микроорганиз-

мов на период роста корня больше в точках, на-

ходящихся ближе к корню. С биологической 

точки зрения это объясняется тем, что субстрат, 

выделяемый корнем, стимулирует увеличение 

численности микроорганизмов. Под влиянием 

диффузии, микроорганизмы распределяются в 

прикорневой зоне, убывая в зависимости от рас-

стояния. 

Однако воздействие на растение нефтяного 

загрязнения приводит к деградации корневой 

системы растения. В этот период корень оказы-

вает токсическое воздействие на микроорганиз-

мы, находящиеся вблизи него. Вследствие чего, 

наблюдается обратная картина диффузии: чис-

ленность микроорганизмов становиться меньше 

в непосредственной близости от корня. 

 
Время, дни 

Рис. 3. Концентрация нефти в ризосфере 

растенияна расстоянии от растения 1 м  (1) 

и 0,1 м (2) 

Время, дни 

Рис. 4.Численность микроорганизмов 

в ризосфере растения при начальном 

загрязнении нефти 5%на расстоянии 

от растения 1 м (1) и 0,1 м (2)
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