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Аннотация. Одним из факторов эффективного функционирования растительно-микробной биосистемы 
является биоконсолидация микроорганизмов вокруг общей стратегии взаимодействия с растениями, при 
которой устанавливаются особые фрактальные соотношения численностей микроорганизмов ризосферы. 
Цель исследования – анализ зависимости уровня биоконсолидации почвенных микроорганизмов в периоды 
кущения, цветения и созревания риса (Oriza sativa L.) от интродукции ассоциативных с растением штаммов 
бактерий. При этом считается, что вычисленный нейросетью NONN уровень биоконсолидации почвенных 
микроорганизмов является мерой сравнения вариантов опыта и выбора варианта, в котором инокулянт 
инициировал наибольшую интенсивность масс-накопительных микробологических, биохимических 
процессов в ризосфере риса во все фазы онтогенеза растений. Объектом исследований являлись численные 
показатели основных эколого-трофических групп микроорганизмов ризосферы, каталазы, коэффициенты, 
характеризующие направленность минерализационных процессов азота, урожай зерна риса. Закладка 
опытов, отбор почвенных проб ризосферы, микробиологический и биохимический анализы, учет урожая 
осуществляли общепринятыми методами. Индекс CSI, который в наших исследованиях характеризует 
биоконсолидацию микроорганизмов в ризосфере, рассчитывали с использованием нейросети NONN по ал-
горитму, включающему 8 этапов преобразования данных. Результаты. Установлено, что из исследуемых 
инокулянтов Agrobacterium tumefaciens стимулирует биоконсолидацию почвенной микрофлоры в 
ризосфере, интенсифицирует масс-накопительные процессы в растении и повышает урожай культуры. 
Нейросетью NONN предложена смесь штаммов Agrobacterium tumefaciens 32-3 и Flavobacterium sp. 72, 
которая способна усилить эффект предпосевной бактеризации семян путем повышения урожая расте-
ний риса. Научная новизна. Впервые с помощью новейшей нейросетевой информационной технологии 
извлечена информация о биоконсолидации почвенных микроорганизмов под действием инокулянта, что 
позволило определить бактерии для предпосевной обработки семян риса, обеспечивающие эффективность 
микробно-растительного взаимодействия (прибавку урожайности).

Ключевые слова: фрактальный профиль и индекс биоконсолидации почвенных микроорганизмов, 
микробиологические препараты, вычислительная нейронная сеть

Благодарности. Исследования выполнены в рамках государственного задания Министерства образования 
и науки Российской Федерации FNZW-2022-0005 «Функциональные особенности растительно-микробного 
взаимодействия в управлении стрессоустойчивостью, продуктивностью агрофитоценозов и реализации 
потенциала микробных препаратов нового поколения».

Для цитирования: Якубовская А. И., Пухальский Я. В., Воробьев Н. И., Каменева И. А., Гритчин М. В., 
Еговцева А. Ю. Оценка микробно-растительных взаимодействий в биосистеме Oriza sativa L. (риса по-
севного) // Аграрный вестник Урала. 2025. Т. 25, № 04. С. 564‒575. https://doi.org/10.32417/1997-4868-2025-
25-04-564-575.

Дата поступления статьи: 27.09.2024, дата рецензирования: 02.12.2024, дата принятия: 14.02.2025. 

©
 Я

ку
бо

вс
ка

я 
А

. И
., 

П
ух

ал
ьс

ки
й 

Я
. В

., 
В

ор
об

ье
в 

Н
. И

.,
К

ам
ен

ев
а 

И
. А

., 
Гр

ит
чи

н 
М

. В
., 

Ег
ов

це
ва

 А
. Ю

., 
20

25



565

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2025. Vol. 25, No. 04

Assessment of microbial-plant interactions 
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Abstract. One of the factors of effective functioning of plant-microbial biosystem is bioconsolidation of micro-
organisms around the general strategy of interaction with plants, in which special fractal ratios of numbers of 
rhizosphere microorganisms are established. The purpose of the study is to analyze the dependence of the level 
of bioconsolidation of soil microorganisms during the periods of tillering, flowering and ripening of rice plants 
on the introduction of associative strains. The level of bioconsolidation of soil microorganisms calculated by the 
NONN neural network is a measure of comparison of experimental variants and selection of the variant in which 
the microbiological preparation initiated the highest intensity of mass accumulative biochemical processes in rice 
plants in all phases of plant ontogenesis. The quantitative indicators of the main ecological-trophic groups of rhi-
zosphere microorganisms, catalase, coefficients characterizing the direction of nitrogen mineralization processes, 
and rice grain yield were the object of research. The experiments were set up, soil samples were collected from 
the rhizosphere, microbiological and biochemical analyses were performed, and the yield was recorded using 
conventional methods. The CSI index, which characterizes the bioconsolidation of microorganisms in the rhizo-
sphere in our studies, was calculated using the NONN neural network using an algorithm that includes 8 stages 
of data transformation. Results. It was found that Agrobacterium tumefaciens, from the studied inoculants, stimu-
lates bioconsolidation of soil microflora in the rhizosphere, intensifies mass accumulative processes in plants and 
increases crop yield. The NONN neural network has proposed a mixture of Agrobacterium tumefaciens 32-3 and 
Flavobacterium sp. 72 strains, which can increase the effect of pre-sowing bacterization of seeds by increasing the 
yield of rice plants. Scientific novelty. For the first time, information on the bio-consolidation of soil microorgan-
isms under the action of an inoculant has been extracted using the latest neural network information technology, 
which made it possible to identify bacteria for the pre-sowing treatment of rice seeds that ensure the effectiveness 
of microbial-plant interaction (increased yield). 

Keywords: fractal profile and bioconsolidation index of soil microorganisms, microbiological preparations, com-
putational neural network
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Постановка проблемы (Introduction)
Для микроорганизмов почва является есте-

ственной средой обитания и местом их прогрессив-
ной преобразовательной деятельности. В период 
вегетации растений почвенные микроорганизмы 
включаются во взаимодействие с растениями и сти-
мулируют их рост, а в межвегетационный период 
трансформируют растительные остатки в гумусо-
вые и питательные вещества, поддерживая плодо-

родие почв и высокую продуктивность сельскохо-
зяйственных растений [1–3].

Поддержание плодородия почв возможно при 
использовании микробных препаратов, биоагенты 
которых являются чувствительными индикатора-
ми землепользования. Интродуцируемые бактерии 
взаимодействуют как с высшими растениями, так и 
с аборигенной микробиотой почвы, что приводит к 
установлению взаимозависимых отношений (сим-
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биозу), которые и определяют эффективность расти-
тельно-микробного взаимодействия, количествен-
ное и качественное разнообразие биоты, ее актив-
ность в ризосфере, что влияет на доступность и обе-
спеченность растений элементами питания и форми-
рование потенциально возможных урожаев [4–10]. 

Особый интерес представляют почвы рисовых 
полей, так как рисовый агроценоз формируется в 
условиях периодического затопления, что усложня-
ет физические и биохимические процессы в почве 
и отличает их от багорных агроценозов или почв 
постоянно увлажненных (болот, например). Специ-
фичный водно-воздушный и окислительно-восста-
новительный режимы почв рисовников оказывают 
влияние на интенсивность (лабильность) миграции 
по профилю химических соединений, элементов, 
скорость протекания микробиологических и биохи-
мических процессов [11]. 

В результате многолетних исследований полу-
чен массив данных по микробиологическому ана-
лизу почвы и влиянию интродукции ассоциативных 
штаммов на растения, продуктивность [12]. 

В настоящее время, учитывая мировую значи-
мость системы органического земледелия, эколо-
гичным и экономичным элементом технологии вы-
ращивания риса является интродукция в ризосферу 
полифункциональных бактерий с высокой степе-
нью ассоциативности. Такой агроприем позволит 
стимулировать создание и функционирование рас-
тительно-микробных биосистем, которые способ-
ствуют повышению иммунного статуса растений, 
и равновесное прохождение всех фаз развития 
культуры, повышая обеспеченность микро- и ма-
кроэлементами, способствуя повышению качества 
продукции.

В биосистемах происходит биоконсолидация 
микроорганизмов вокруг общей стратегии взаимо-
действия с растениями, устанавливаются особые 
фрактальные соотношения численностей микроор-
ганизмов [13; 14]. Фрактальность микробных вза-
имодействий можно характеризоваться фракталь-
ным профилем микроорганизмов, в котором чис-
ленности микроорганизмов образуют убывающий 
числовой ряд (рис. 1). 

Среди возможных форм фрактальных профилей 
почвенных микроорганизмов выделяется форма 
«идеальный профиль», соответствующая геометри-
ческому цифровому ряду (например, ряду: 0,1, 0,01, 
0,001, …). Фрактальные профили микроорганизмов 
можно составить из численностей аммонификато-
ров, амилолитиков, диазотрофов, фосфатмобилиза-
торов, микромицетов и целлюлозолитиков, которые 
можно определить методом посева почвенной су-
спензии на селективные среды [15; 16], или из чис-
ленностей таксономических групп почвенных ми-
кроорганизмов, которые можно определить молеку-
лярно-генетическим методом [17; 18]. Оба метода 
дают объективное представление о фрактальности 
биосистемы микроорганизмов, а также об откло-
нении фактического профиля от идеального и об 
уровне биоконсолидации микроорганизмов. Фрак-
тальные профили, полученные двумя методами, от-
личаются разрешением: молекулярно-генетический 
метод предоставляет сотню тысяч таксонов, метод 
селективных сред предоставляет десяток физиоло-
гических групп микроорганизмов. Несмотря на это, 
профили позволяют извлечь из них информацию о 
фрактальности микробной биосистемы и об уровне 
биоконсолидации микроорганизмов. 

Мы выбрали идеальный профиль в качестве 
опорного базиса, относительно которого рассчи-
тывается величина отклонения фактического фрак-
тального профиля микроорганизмов. Кроме этого, 
мы предположили, что снижение уровня биоконсо-
лидации микроорганизмов является количествен-
ным индикатором снижения организованности био-
системы микроорганизмов или свидетельствует об 
отрицательном воздействии внешних биотических 
и абиотических факторов на организацию микроб-
но-растительной биосистемы. 

В качестве цифрового индикатора уровня био-
консолидации микроорганизмов нами был выбран 
безразмерный индекс биоконсолидации микроорга-
низмов CSI = 0…10, подобный индексу когнитивной 
значимости цифровых данных (Cognitive Salience 
Index) [19; 20]. Чтобы вычислить индекс CSI, нами 
было решено использовать вычислительную нейро-
сеть NONN, которая преобразует в индекс данные 
фрактального профиля почвенных микроорганиз-
мов (рис. 2) [21–23]. При этом предполагалось, что 
в алгоритм нейросети NONN будут включены вы-
числительные процедуры регрессионного, корре-

Рис. 1. Логарифмические фрактальные профили 
микроорганизмов, демонстрирующие различное 

отклонение их от идеальных профилей 
(пунктирных линий). fj, j – частота встречаемости 

и порядковый номер позиции микроорганизмов 
во фрактальном профиле

Fig. 1. Logarithmic fractal profiles of microorganisms, 
demonstrating their various deviations from ideal profiles 

(dotted lines). fj, j – the frequency of occurrence 
and the ordinal number of the position of microorganisms 

in the fractal profile
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ляционного, кластерного и дискриминантного ста-
тистических анализов. Дополнительно в нейросеть 
NONN будет включен сервис настройки-обучения 
нейросети Learning, который обеспечивает откры-
тый доступ к программному коду нейросети. Цикли-
ческий сервис Learning позволяет менять алгоритм 
вычислений нейросети, что необходимо при поиске 
корректного вычисления индекса CSI [24–27].

Целью данного исследования являлся анализ 
зависимости уровня биоконсолидации почвенных 
микроорганизмов в периоды кущения, цветения и 
созревания растений риса от предпосевной обработ-
ки семян риса микробиологическими препаратами. 
При этом считается, что вычисленный нейросетью 
NONN уровень биоконсолидации почвенных микро-
организмов будет мерой сравнения вариантов опыта 
и выбора варианта, в котором микробиологический 
препарат инициировал наибольшую интенсивность 
масс-накопительных биохимических процессов в 
растениях риса на всех этапах онтогенеза растений.
Методология и методы исследования (Methods)

Для исследования зависимости урожайности 
растений риса Oriza sativa L. от уровня биоконсоли-
дации ризосферной почвенной микрофлоры и вли-
яния предпосевной обработки семян риса микро-
биологическими препаратами на продуктивность 
растений были проведены в 2012, 2013 годах мо-
дельно-полевые опыты на базе ООО «Осавиахим» 
(Красноперекопский район, Крым). 

Лугово-каштановая почва рисовников Красно-
перекопского района обладает высокой водоудер-
живающей способностью. Содержание гумуса в 
верхнем слое почвы составляет 2,0–2,2 %, с глуби-
ной этот показатель уменьшается. Мощность гуму-
сового горизонта – 20–25 см. Сильно- и среднесо-
лонцеватые почвы: на глубине 2 м залегают гипс 
и малорастворимые соли, на 3–5 м от поверхности 
залегают грунтовые воды. 

В рамках традиционной для региона технологии 
возделывания риса были проведены эксперимен-
ты с бактеризацией семян ассоциативными с рас-
тением штаммами бактерий из Крымской коллек-
ции микроорганизмов (http://ckp-rf.ru/usu/507484/): 
Agrobacterium tumefaciens 32, Phyllobacterium 
ifriqiyense 6, Flavobacterium sp. 72 и микробиологи-
ческим препаратом «Азостим-Агро», применяемым 
для предпосевной инокуляции семян с целью улуч-
шения азотного питания, стимуляции роста, повы-
шения устойчивости растений к стресс-факторам, 
прибавке урожайности (10–30 %), улучшению ка-
чества полученной продукции и ее конкурентоспо-
собности. Биоагентом «Азостим-Агро» является 
штамм бактерий Agrobacterium radiobacter. Пред-
посевная бактеризация семян осуществлялась из 
расчета 550 тыс. клеток на семя. Она была приготов-
лена так, как описано в работах [12; 28]. Штаммы 
с высокой степенью ассоциативности к растениям 
риса (Agrobacterium tumefaciens 32, Phyllobacterium 
ifriqiyense 6, Flavobacterium sp. 72) депонировны в 
Сетевой биоресурсной коллекции в области гене-
тических технологий для сельского хозяйства как 
хозяйственно ценные; на 2 из них (Phyllobacterium 
ifriqiyense 6, Flavobacterium sp. 72) получены па-
тенты. Контрольные семена обрабатывали водой. 
Планирование эксперимента и учет проводили по 
Доспехову [29]. Площадь каждого варианта состав-
ляла 0,25 га.

Схема опыта предполагала следующие 
варианты:

1. Контрольный вариант без обработки семян 
микробиологическим препаратом.

2. Обработка семян «Азостимом» (Agrobacterium 
(Rhizobium) radiobacter).

3. Обработка семян риса Agrobacterium 
tumefaciens.

4. Обработка семян риса Phyllobacterium 
ifriqiyense.

5. Обработка семян риса Flavobacterium sp.
Почвенные образцы для микробиологическо-

го и биохимического анализов отбирали по фазам 
кущения, цветения и созревания растений риса в 
июне, августе и сентябре соответственно. Опре-
деление количественного и качественного со-
става ризосферных микроорганизмов проводили 
глубинным посевом на элективные среды, расчет 
коэффициента минерализации-иммобилизации 
азота (коэфф. мин/имм азота) – согласно общепри-
нятым методам [16]. Количество микроорганиз-
мов выражали в млн и тыс. колониеобразующих 
единиц (КОЕ) в 1 грамме абсолютно сухой почвы 
(а. с. п.). Определение активности фермента клас-
са оксидредуктаз (каталаза) в ризосферной почве 
осуществлялось газометрическим методом, пред-
ложенным Галстяном [16] в мл О2 в 1 г почвы за 
1 мин. Анализ биологической урожайности риса 

Рис. 2. Нейросеть NONN, вычисляющая индексы 
биоконсолидации CSI путем математического 

преобразования фрактальных профилей 
физиологических групп микроорганизмов

Fig. 2. NONN neural network, calculating the indices 
of bio-consolidation of CSI by mathematical transformation 
of fractal profiles of physiological groups of microorganisms
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и структурных элементов продуктивности осу-
ществлен путем отбора снопового материала перед 
уборкой. Повторность опыта шестикратная. Био-
логическая урожайность зерна риса определена 
через систему индексов [30]. Статистическую об-
работку данных проводили с использованием про-
грамм Microsoft Excel 2007, полученные резуль-
таты приведены в виде средних арифметических 
значений со стандартными ошибками (M ± SEM).

Индекс CSI, который в наших исследованиях ха-
рактеризует биоконсолидацию микроорганизмов в 
ризосфере, рассчитывали с использованием нейро-
сети NONN по алгоритму, включающему 8 этапов 
преобразования данных [31; 32], подробно описан-
ных в разделе «Результаты». 

Задачей исследования был выбор микробиоло-
гического препарата, стимулирующего биоконсо-
лидацию почвенной микрофлоры, интенсифициру-
ющего масс-накопительные процессы в растениях 
(на стадиях онтогенеза растений: кущения, цвете-
ния и созревания) и повышающего урожай риса.

Результаты (Results)
Результаты исследований показали, что иноку-

ляция ассоциативными штаммами бактерий спо-
собствует увеличению численности отдельных 
эколого-трофических групп микроорганизмов: 
аммонификаторов, аминолитиков, диазотрофов 
(таблица 1) и стимулирует окислительно-восста-
новительные процессы (каталазную активность) в 
ризосфере относительно контрольного варианта по 
фазам развития растений.

Таблица 1
Почвенные микробиологические (КОЕ в 1 г абсолютно сухой почвы) и биохимические

 (мл О2 в 1 г почвы за 1 мин.), урожайные данные растений риса (т/га). Индексы CSI

Параметры 
исследований

Технологии предпосевной обработки семян риса

Контроль «Азостим-
Агро»

A. tumefaciens 
32

Ph. ifriqiyense 
6

Flavobacte-
rium sp. 72

Фаза кущения растений
Амилолитики, 106 13,5 8,5 7,5 43,6 6,2

Аммонификаторы, 106 5,4 4,2 8,7 9,3 6,6
Диазотрофы, 106 51,0 36,0 171,7 70,8 77,1

Фосфатмобилизаторы, 106 3,3 2,1 1,5 6,5 2,0
Микромицеты, 104 17,0 20,5 22,9 24,9 33,4

Целлюлозолитики, 104 14,5 11,5 8,5 12,5 9,6
Каталазная активность, 

мл O2 / г/мин
4,8 6,0 7,0 7,2 6,5

Коэфф. мин/имм азота 0,4 0,5 1,2 0,2 1,1
Индекс CSI, ±0,2 2,3 3,4 5,1 4,3 4,5

Фаза цветения растений
Амилолитики, 106 19,0 10,1 8,5 45,0 8,5

Аммонификаторы, 106 5,9 4,5 8,8 8,8 6,4
Диазотрофы, 106 54,0 39,5 174,4 64,0 77,1

Фосфатмобилизаторы, 106 37,0 21,9 16,5 58,0 19,3
Микромицеты, 104 18,0 23,5 25,1 23,0 30,6

Целлюлозолитики, 104 14,5 13,9 10,7 10,5 11,9
Каталазная активность, 

мл O2 / г/мин
0,9 1,7 2,2 3,4 3,8

Коэфф. мин/имм азота 0,3 0,5 1,0 0,2 0,8
Индекс CSI, ±0,2 2,3 4,4 4,8 6,5 7,2

Фаза созревания растений
Амилолитики, 106 12,0 6,4 16,5 30,5 15,3

Аммонификаторы, 106 3,4 2,7 2,9 2,6 4,9
Диазотрофы, 106 31,4 44,0 38,8 35,2 35,1

Фосфатмобилизаторы, 106 34,2 43,1 75,5 44,6 43,3
Микромицеты, 104 33,5 29,3 33,1 30,0 55,5

Целлюлозолитики, 104 14,5 14,4 18,7 26,5 14,2
Каталазная активность, 

мл O2 / г/мин
4,1 6,0 5,0 3,8 5,0

Коэфф. мин/имм азота 0,3 0,4 0,2 0,1 0,3
Индекс CSI, ±0,2 5,9 5,4 6,6 6,4 6,0
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Table 1 
Soil microbiological (CFU/g of absolutely dry soil) and biochemical (ml of O2 / g of soil in 1 min), 

yield data of rice plants (t/ha). CSI indexes

Studied parameters
Technologies of pre-sowing processing of rice seeds

Control “Azostim-
Agro”

A. tumefaciens 
32

Ph. ifriqiyense 
6

Flavobacte-
rium sp. 72

The tillering phase of plants
Amylolytic, 106 13.5 8.5 7.5 43.6 6.2

Ammonifiers, 106 5.4 4.2 8.7 9.3 6.6
Diazotrophs, 106 51.0 36.0 171.7 70.8 77.1

Phosphate solubilizer, 106 3.3 2.1 1.5 6.5 2.0
Micromycetes, 104 17.0 20.5 22.9 24.9 33.4
Cellulolytics, 104 14.5 11.5 8.5 12.5 9.6
Catalase activity, 

ml O2 / g/min
4.8 6.0 7.0 7.2 6.5

Coefficient of mineraliza-
tion/immobilization 

of nitrogen

0.4 0.5 1.2 0.2 1.1

Index CSI, ±0.2 2.3 3.4 5.1 4.3 4.5
The flowering phase of plants

Amylolytic, 106 19.0 10.1 8.5 45.0 8.5
Ammonifiers, 106 5.9 4.5 8.8 8.8 6.4
Diazotrophs, 106 54.0 39.5 174.4 64.0 77.1

Phosphate solubilizer, 106 37.0 21.9 16.5 58.0 19.3
Micromycetes, 104 18.0 23.5 25.1 23.0 30.6
Cellulolytics, 104 14.5 13.9 10.7 10.5 11.9
Catalase activity, 

ml O2 / g/min
0.9 1.7 2.2 3.4 3.8

Coefficient of mineraliza-
tion/immobilization 

of nitrogen

0.3 0.5 1.0 0.2 0.8

Index CSI, ±0.2 2.3 4.4 4.8 6.5 7.2
The phase of plant maturation

Amylolytic, 106 12.0 6.4 16.5 30.5 15.3
Ammonifiers, 106 3.4 2.7 2.9 2.6 4.9
Diazotrophs, 106 31.4 44.0 38.8 35.2 35.1

Phosphate solubilizer, 106 34.2 43.1 75.5 44.6 43.3
Micromycetes, 104 33.5 29.3 33.1 30.0 55.5
Cellulolytics, 104 14.5 14.4 18.7 26.5 14.2
Catalase activity, 

ml O2 / g/min
4.1 6.0 5.0 3.8 5.0

Coefficient of mineraliza-
tion/immobilization 

of nitrogen

0.3 0.4 0.2 0.1 0.3

Index CSI, ±0.2 5.9 5.4 6.6 6.4 6.0

Этапы вычислений нейросети NONN
I этап. Слой нейронов L1 упорядочивает микро-

биологические данные (таблица 1) во фрактальные 
профили микроорганизмов (матрица Fract) и преоб-
разует данные матрицы Fract по формуле (1) в дан-
ные матрицы Deriv.

 ( ) ( )4 410 10 ,−⋅ ⋅k.l k.l k+1.lDeriv = ln Fract l act  n Fr   (1)

где 
 ;=∑ 1

k=N

k.lk=1
Fract   

k.lFract  – частоты фрактальных 
профилей почвенных микроорганизмов, располо-
женные в ячейках матрицы Fract; 

k = 1, …, N – 1; l = 1, …, M – порядковые номера 
строк и столбцов в матрице Fract; 

N = 6, M = 5 – число физиологических групп во 
фрактальном профиле микроорганизмов и число 
вариантов опыта.

II этап. Слой нейронов L1 нормализует циф-
ровые данные матрицы (Deriv, рис. 2) с помощью 
стандартной функции нормализации числовых 
данных Normalization [35] и записывает результаты 
нормализации в матрицу FNorm.

FNorm = Normalization (Deriv).               (1)
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Рис. 3. Значения индекса биоконсолидации CSI микроорганизмов в ризосфере 
в фазы онтогенеза растений при предпосевной инокуляции семян риса

III этап. Слой нейронов L1 вычисляет корреля-
ционную матрицу Corr, используя данные матрицы 
FNorm и стандартную процедуру Correlation [33].

Corr = Correlation (FNorm).                    (2)
IV этап. Слой нейронов L1 вычисляет произведе-

ние матриц FNorm × Corr, выполняет построчную нор-
мализацию полученных цифровых данных, исполь-
зуя стандартную процедуру Normalization, и запи-
сывает результаты нормализации в матрицу CNorm.

CNorm = Normalization (FNorm × Corr).     (3)
V этап. Слой нейронов L2 вычисляет матрицы 

евклидовых дистанций FDist и CDist, используя 
цифровые данные, расположенные в столбцах ма-
триц FNorm и CNorm, и стандартную вычислитель-
ную процедуру EuclidDistance() [34].
 ( ),kl 1k Nk 1l NlFDist = EuclidDistance FNorm ,…,FNorm ;FNorm ,…,FNorm (4)
 ( ),kl 1k Nk 1l NlCDist = EuclidDistance CNorm ,…,CNorm ;CNorm ,…,CNorm  (5)
где k, l = 1, …, M – порядковые номера столбцов в 
матрицах FNorm и CNorm; 

M = N = 5 – число столбцов и строк в матрицах 
FNorm и CNorm; 

EuclidDistance() – стандартная процедура вы-
числения евклидовых дистанций между столбцами 
матриц FNorm и CNorm.

VI этап. Слой нейронов L2 вычисляет матрицы 
FCom и CCom, используя данные диагональных 

симметричных матриц FDist, CDist и стандартную 
процедуру вычисления собственных векторов сим-
метричных матриц EigenVectors [35].

FCom = EigenVectors(FDist).                 (6)
CCom = EigenVectors(CDist).                 (7)

VII этап. Слой нейронов L3 вычисляет значение 
индекса CSI, используя вычислительные алгоритмы 
нейросети NONN, представленные в базе алгорит-
мов Comby. Вычислительные алгоритмы представ-
ляют собой алгебраические выражения, в которых 
в комбинированной форме применялись математи-
ческие операнды сложения, вычитания, умножения 
и деления по отношению к данным матриц FNorm, 
CNorm, FDist, CDist, FCom, CCom. 

VIII этап. Слой нейронов L4 в циклах тести-
рования-обучения Learning нейросети NONN ре-
ализует автоматический перебор алгоритмов из 
базы алгоритмов Comby, вычисление индекса CSI 
и вычисление коэффициента корреляции и регрес-
сии индексов CSI с данными вектора Yield (урожай 
растений риса, таблица 1, рис. 2). Выход из цикла 
Learning был осуществлен при выборе алгоритма 
Comby130, который обеспечил высокую корреля-
цию индекса CSI с данными вектора Yield – . Ре-
зультаты вычислений индексов CSI по вариантам 
опыта приведены в таблице 1 и на рис. 3.
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Fig. 3. Values of the bio-consolidation index CSI of microorganisms in the rhizosphere 
in the phases of plant ontogenesis during pre-sowing inoculation of rice seeds
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Новейшая нейросетевая информационная тех-
нология, преобразующая фрактальные профили 
почвенных микроорганизмов в индексы CSI, позво-
лила извлечь скрытую информацию об интенсивно-
сти масс-накопительных процессов в растениях на 
трех стадиях онтогенеза растений риса (кущения, 
цветения и созревания), анализируя форму фрак-
тальных профилей микроорганизмов.

Анализ полученных данных показал, что иноку-
ляция обеспечивает биоконсолидацию микроорга-
низмов и их активности (по каталазе) в системе рас-
тение Oriza sativa L. – микроорганизм в сравнении с 
контролем, причем этот эффект проявляется в фазы 
кущения и цветения. Наибольшее значение урожай-
ности растений риса (13,6 т/га) и наибольшее зна-
чение индекса биоконсолидации микроорганизмов 
на стадии кущения (CSI = 5,1) и созревания (CSI = 
6,6) растений наблюдается при бактеризации семян 
риса A. tumefaciens. По всей видимости, на стадии 
кущения закладываются основы продуктивной ме-
телки урожая растений, а на стадии созревания уро-
жай уже сформирован. Поэтому биоконсолидация 
почвенных микроорганизмов при обработке семян 
риса бактериями A. tumefaciens обеспечила наилуч-
шее развитие растений риса на стадиях кущения и 
созревания, а значит, наибольший урожай растений. 

Стоит отметить эффективность инокуляции 
ассоциативной бактерией Flavobacterium sp. 72 в 
стадию кущения. Однако этого оказалось недоста-
точно для полноценного развития растений, что от-
разилось на самой маленькой прибавке урожая риса 
по отношению к контролю.

Возможно, одновременное использование бак-
терий A. tumefaciens 32 и Flavobacterium sp. 72 мо-
жет повысить эффект предпосевной бактеризации 
семян риса микробиологическими препаратами на 
урожай растений. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Таким образом, показано, что инокуляция обеспе-
чивает биоконсолидацию микроорганизмов и их ак-
тивность в растительно-микробном взаимодействии 
(Oriza sativa L. – микроорганизм). Установлено, что 
из исследуемых инокулянтов A. tumefaciens стимули-
рует биоконсолидацию почвенной микрофлоры, ин-
тенсифицирует масс-накопительные процессы в рас-
тениях (на стадиях онтогенеза растений: кущения, 
цветения и созревания) и повышает урожай риса. 
Отмечено, что улучшение азотного питания, стиму-
ляция роста и повышение иммунного статуса расте-
ний возможны при внедрении такого биологического 
агроприема, как бактеризация семян риса штаммами 
микроорганизмов, обладающими высокой степенью 
ассоциативности с растением. Выявлено, что поли-
функциональные штаммы ризобактерий увеличи-
вают биологическую продуктивности урожайность 
риса и ее структурных элементов.

Фрактальный профиль почвенных микроорга-
низмов ризосферы, составленный из численностей 
физиологических групп микроорганизмов, ока-
зался дешевле, чем фрактальный профиль микро-
организмов, составленный из численностей таксо-
нов, но нужную нам информацию удалось извлечь. 
В современных санкционных условиях это имеет 
значение.
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