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информационная СиСтема 
опредеЛения ВЛияния 
ЗаГряЗнения атмоСферноГо 
ВоЗдуха на отношения 
микроЭЛементоВ В оВоЩах

Разработана информационная система определения влияния загрязнения атмосферного 
воздуха на отношения микроэлементов в растительных продуктах питания (грунтовых ово-
щах), которая позволяет сформировать заключение системного характера, соответствующее 
современным представлениям о физиологии растений. Представлены графы отношений между 
микроэлементами в клубнях картофеля.

ключевые слова: информационная система, растительные продукты, дискретное моделиро-
вание динамических систем, микроэлементы.

Высоцкая е. В.,  
некос а. н.,  
Беспалов Ю. Г.,  
носов к. В.,  
петухова а. Л.

1. Введение

В современном мире проблема качества продуктов 
питания растительного происхождения является чрез
вычайно актуальной в связи с ростом населения нашей 
планеты и повышением уровня жизни в регионах, ко
торые в конце прошлого и начале нынешнего столетий 
демонстрируют высокие темпы экономического развития. 
Данная проблема актуальна также в связи с признаками 
исчерпания естественных адаптационных ресурсов нашего 
биологического вида, о котором в семидесятые годы про
шлого столетия писали авторы Римского клуба, а сейчас 
все чаще с тревогой говорят практикующие врачи — пред
ставители самых разных медицинских специальностей, 
в том числе санитарии и гигиены. Важным аспектом 
указанной проблемы является загрязнение растительных 
продуктов тяжелыми металлами (ТМ), которое может 
привести к негативным последствиям для здоровья че
ловека. Тяжелые металлы опасны, в частности, тем, что 
имеют свойство накапливаться в различных звеньях тро
фических цепей биосферы, оказывая негативное влияние 
на их функционирование, как и на организм человека. 
Важную роль при этом играет степень загрязнения ат
мосферного воздуха (АВ) [1].

Информатизация современного общества вооружает 
человечество эффективным инструментарием решения 
проблем биобезопасности, связанных с влиянием сте
пени загрязнения АВ на пути миграции ТМ в про
дуктах питания.

Реализация этого инструментария требует разработ
ки специализированных систем и средств автоматизации, 
направленных на определение влияния природных, эко
логических и социальноэкономических факторов на со
держание ТМ в растительной пище, а также путей и ме
ханизмов их накопления в культурных растениях. Важным 
аспектом этой последней проблемы является определение 
влияния загрязнения АВ на отношения микроэлементов  
в культурных растениях, в частности, в грунтовых овощах. 
Информационные системы (ИС), позволяющие получать 
всестороннюю системную информацию для решения этой 
проблемы, и являются предметом настоящей работы.

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

В связи с проблемой загрязнения АВ в последние 
годы появилось большое количество систем для анализа 
и контроля уровня загрязнения воздушного бассейна 
и влияния этого загрязнения на пищевую продукцию 
и поверхностные воды. Известна автоматизирован
ная ИС «АГИСздоровье», которая позволяет оценить 
влияние состояния АВ на заболеваемость населения. 
Данная система позволяет анализировать причины за
болеваний органов дыхания, прогнозировать тенденции 
состояния здоровья населения, эффективнее бороться 
с раковыми заболеваниями [2].

Также известна информационноаналитическая систе
ма «Экологический мониторинг», которая используется  
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для сбора, аналитической обработки и представления 
информации о состоянии окружающей среды региона  
и антропогенных воздействиях на нее. В качестве объек
тов наблюдений и анализа в данной системе задейство
ваны АВ, поверхностные и подземные воды, почвы, 
объекты животного и растительного мира и др. [3].

Автоматизированная система наблюдений и контро
ля окружающей среды (АНКОСАГ) разработана для 
автоматизированного сбора, обработки и передачи полу
ченной информации о степени загрязнения воздуха [4]. 
Все указанные системы, несмотря на свои широкие 
возможности, не дают исследователю инструментария 
для изучения системных аспектов влияния загрязне
ния воздушной среды на отношения микроэлементов 
в продуктах питания, в частности, в грунтовых овощах. 
Для эффективного решения этой задачи требуется ИС, 
включающая средства для анализа и формализованного 
описания внутрикомпонентных и межкомпонентных от
ношений в комплексе компонент различной природы,  
в нашем случае — тяжелых металлов в грунтовых ово
щах. Таким весьма эффективным средством является 
разработанный в ХНУ им. В. Н. Каразина [5, 6] новый 
класс математических моделей — дискретные модели 
динамических систем (ДМДС).

Предметом настоящей работы является информацион
ная система определения влияния загрязнения АВ на 
отношения микроэлементов в грунтовых овощах, в струк
турной схеме которой присутствуют блоки, позволяю
щие получать информацию о многообразном системном 
влиянии различных факторов на накопление тяжелых 
металлов в грунтовых овощах, в том числе — блоки, 
использующие ДМДС для описания структуры отноше
ний тяжелых металлов в грунтовых овощах. 

3. полученные результаты

Нами разработана ИС определения влияния загряз
нения атмосферного воздуха на отношения микроэле
ментов в растительных продуктах питания (овощах), 
структурная схема которой представлена на рис. 1.  
В качестве устройства определения концентрации тяже
лых металлов (ТМ) используется атомноабсорбционный 
спектрофотометр.

рис. 1. Структурная схема ИС определения влияния загрязнения 
атмосферного воздуха на отношения микроэлементов в растительных 

продуктах питания

Информация о накоплении ТМ через устройство вво
давывода поступает в блок обработки данных, который 
выполняет кодирование информации. Информационным 
ядром ИС является база данных (БД), которая исполь
зуется для хранения большого объема информации, 

представленной в виде данных числового и текстового 
формата, с организацией связей между ними [7].

Одним из основных блоков данной ИС является 
блок анализа информации, который предназначен для 
оценки влияния природных и антропогенных факторов 
на концентрацию ТМ в растительных продуктах питания, 
определения концентрации ТМ в продуктах питания 
и определение влияния загрязнения АВ на отношения 
микроэлементов в грунтовых овощах.

Оценка влияния природных и антропогенных факто
ров на концентрацию тяжелых металлов в растительных 
продуктах осуществляется с помощью дисперсионного 
анализа на основе проверки гипотезы о гомогенности 
дисперсий статистических популяций с использованием 
теста Левине [8].

Для определения концентрации ТМ в растительных 
продуктах питания был использован метод дискрими
нантных функций, в результате которого были получены 
дискриминантные функции для каждого из металлов [9].

В качестве иллюстрации работы ИС с использованием 
ДМДС для описания системных аспектов путей и меха
низмов накопления ТМ в растительной пище могут быть 
представлены полученные с помощью соответствующего 
блока ИС, представленные на рис. 2, 3 графы отношений 
между микроэлементами (Fe, Mn, Zn, Cu) в клубнях 
картофеля при разных степенях загрязнения АВ.

рис. 2. Граф отношений между микроэлементами в клубнях картофеля 
в условиях низкой (1 балл) загрязненности воздуха

рис. 3. Граф отношений между микроэлементами в клубнях картофеля 
в условиях высокой (3 балла) загрязненности воздуха
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Из сравнения полученных графов отношений вид
но, что загрязнение воздуха оказывает значительное 
влияние на отношения микроэлементов в грунтовых 
овощах. Особенного внимания заслуживает различие 
в отношениях Fe и Mn, представленных на рис. 2, 3. 
При низкой степени загрязненности АВ содержание 
железа регулируется внутрикомпонентными отношения
ми типа «–, –», ограничивающее влияние поступления 
Mn отсутствует. Повышение степени загрязненности 
АВ до 3 баллов обусловливает появление отношения 
«+, –» между Fe и Mn, отвечающее описанному в ли
тературе [10], сдерживающему поступление железа в 
растениях действие марганца. 

Из рис. 2, 3 видно также влияние загрязненности 
атмосферы на отношение меди, цинка, железа и мар
ганца — элементов, которые по литературным данным 
[10] тесно связаны в метаболизме растений.

Информация о рассчитанных коэффициентах и ре
зультатах поступает в БД, где формируется отчет о по
лученных результатах, который посредством устройства 
вывода информации передается пользователю.

4. Выводы

Таким образом, разработанная информационная си
стема позволяет получить данные о влиянии загрязнения 
АВ на отношение микроэлементов в грунтовых овощах 
и сформировать заключение системного характера, со
ответствующее современным представлениям о физио
логии растений.
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інформаційна СиСтема ВиЗнаЧення ВпЛиВу ЗаБруднення 
атмоСферноГо поВітря на ВідноСини мікроеЛементіВ  
В оВоЧах

Розроблено інформаційну систему визначення впливу за
бруднення атмосферного повітря на відносини мікроелементів 
в рослинних продуктах харчування (грунтових овочах), яка 
дозволяє сформувати висновок системного характеру, що від
повідає сучасним уявленням про фізіологію рослин. Представ
лені графи відносин між мікроелементами в бульбах картоплі.

ключові слова: інформаційна система, рослинні продукти, 
дискретне моделювання динамічних систем, мікроелементи.
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