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Аннотация. Модель роста мицелия Чантера-Торнли анализируется с точ-
ки зрения математической теории бифуркаций. Показано, что можно на-
блюдать не только непрерывный рост мицелия, но и его скачкообразную
эволюцию.
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Выращивание мицелия исследуется в рамках модели Чантера–Торнли, пред-
ставляющую собой систему дифференциальных уравнений. Как правило, ана-
лиз сводится к исследованию решений задачи Коши [1, 2]. Мы посмотрели
на процесс выращивания мицелия с точки зрения смены стационарных равно-
весных состояний, которые имеются в модели Чантера–Торнли. Результат был
анонсирован в [3].

1. Модель Чантера-Торнли

В 1978 году Чантер и Торнли [1], изучая рост мицелия (грибницы) в компо-
сте (ёмкость фиксированного и постоянного объёма 𝑉𝑐, в которой осуществля-
ется выращивание грибов на питательном субстрате с образованием спорофор),
построили математическую модель роста грибов.

Поскольку определение сухой массы мицелия является наиболее употре-
бительной мерой роста, то динамика мицелия описана Чантером и Торнли с
помощью дифференциального уравнения, в которое мы внесли незначительное
изменение:

𝑑𝑤𝑚

𝑑𝑡
= 𝑞𝑠𝑚(𝑡)

[︂
1− 𝑤𝑚 − 𝑤0

𝑚

𝐴𝑚

]︂
(𝑤𝑚 − 𝑤0

𝑚), (1)

где 𝑤𝑚 – сухой вес мицелия в компосте, 𝑤0
𝑚 > 0 – исходное количество (маточ-

ного) мицелия при 𝑡 = 0, 𝑞 > 0 – коэффициент пропорциональности, 𝑠𝑚 > 0 –
концентрация субстрата в мицелии (вычисляемый как отношение соответству-
ющих абсолютных содержаний к физическому объёму компартментов).

Величина 𝐴𝑚 рассматривалась Чантером и Торнли как максимально дости-
жимая величина для сухого веса мицелия. Естественно предположить, что она
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зависит от условий, в которых произрастает мицелий. Они предполагали, что
𝐴𝑚 разумно рассматривать как эффект физического ограничения, обеспеченно-
го деревянным подносом, содержащим компост и мицелий [1].

Непрерывная динамика роста мицелия во времени (см. рис. 1) была полу-
чена посредством решения дифферециального уравнения (1) и представлена в
работах [1,2].

Рис. 1. Динамика изменения сухой массы мицелия 𝑤𝑚, плотности субстрата 𝑠𝑚 в мицелии и
плотности субстрата 𝑠𝑐 в компосте [1]. Здесь 𝑤0

𝑚 = 0

2. Стационароные равновесия

Рассмотрим модель Чантера–Торнли с точки зрения математической теории
бифуркаций [4].

Как принято в теории бифуркаций, для уравнения (1) следует искать ста-
ционарные равновесные решения, удовлетворяющие условию:

𝑑𝑤𝑚

𝑑𝑡
= 0. (2)

Из этого уравнения находим две кривые 𝑤 = 𝑤(𝐴) равновесия на плоскости
(𝐴𝑚, 𝑤𝑚):

𝑤𝑚 = 𝑤0
𝑚 и 𝑤𝑚 = 𝑤0

𝑚 + 𝐴𝑚. (3)

Находясь в стационарном равновесии, величина сухой массы мицелия 𝑤𝑚

не меняется с течением времени.
Перепишем уравнение (1) в виде

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑤,𝐴), (4)
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𝑓(𝑤,𝐴) = 𝑞𝑠𝑚(𝑡)
𝐴− (𝑤 − 𝑤0

𝑚)

𝐴
(𝑤 − 𝑤0

𝑚).











+

Рис. 2. Две ветви равновесий для уравнения (1). Пунктирная линия – неустойчивые
равновесия; сплошная линия – устойчивые равновесия

Устойчивость равновесий. Для того чтобы установить устойчивость равнове-
сий, используем теорему из § 11.7 книги [4, c. 24].

Имеем, раскладывая правую часть уравнения (4) в ряд Тейлора в «точке»
равновесия (𝑤(𝐴), 𝐴𝑚),

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑤(𝐴), 𝐴)⏟  ⏞  

=0

+𝑓 ′
𝑤(𝑤(𝐴), 𝐴)(𝑤 − 𝑤(𝐴)) + ...

= 𝑓 ′
𝑤(𝑤(𝐴), 𝐴)(𝑤 − 𝑤(𝐴)) + ...

Если

𝜎 = 𝑓 ′
𝑤(𝑤(𝐴), 𝐴) = 𝑞𝑠𝑚

𝐴− 2(𝑤 − 𝑤0
𝑚)

𝐴
< 0,

то равновесие 𝑤(𝐴) устойчиво, и неустойчиво 𝜎 > 0.
Для равновесий 𝑤𝑚 = 𝑤0

𝑚

𝜎 = 𝑓 ′
𝑤(𝑤

0
𝑚, 𝐴) = 𝑞𝑠𝑚 · 1 > 0.

Следовательно, равновесия с кривой равновесий 𝑤(𝐴) = 𝑤0
𝑚 неустойчивы для

𝐴𝑚 > 0 (рис. 2).
Для равновесия 𝑤𝑚(𝐴) = 𝑤0

𝑚 + 𝐴𝑚

𝜎 = 𝑓 ′
𝑤(𝑤𝑚(𝐴), 𝐴𝑚) = 𝑞𝑠𝑚

𝐴𝑚 − 2(𝑤𝑚 − 𝑤0
𝑚)

𝐴𝑚

= 𝑞𝑠𝑚
𝐴𝑚 − 2𝐴𝑚

𝐴𝑚

= −𝑞𝑠𝑚 < 0.

Поэтому равновесия, лежащие на кривой равновесий 𝑤𝑚 = 𝑤0
𝑚+𝐴𝑚, устойчивы

при 𝐴𝑚 > 0 (рис. 2).
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3. Выводы

Таким образом, мицелий, имея начальный вес 𝑤0
𝑚, находится в неустойчи-

вом равновесном состоянии c 𝐴𝑚 > 0. Неизбежные малые спонтанные возмуще-
ния или действия персонала в системе «компост-субтрат-мицелий-спорофоры»
приведут к скачку в устойчивое равновесие 𝑤𝑚 = 𝑤0

𝑚 + 𝐴𝑚. Иначе говоря,
долго состояние 𝑤𝑚 = 𝑤0

𝑚 существовать не может, поскольку внешние условия
подталкивают мицелий к росту.

При изменении значения параметра 𝐴𝑚 система поменяет равновесие, при-
чём либо останется на устойчивой ветви 𝑤𝑚 = 𝑤0

𝑚 + 𝐴𝑚, либо соскочит на
неустойчивую ветвь 𝑤𝑚 = 𝑤0

𝑚 и оттуда вновь неизбежно перескочит на устой-
чивую ветвь. Эти скачкообразные перемещения сопровождаются как ростом
сухого веса мицелия, так и, возможно, его уменьшением. Уменьшение веса
связано с уменьшением 𝐴𝑚.

Более того, непредсказуемые случайные воздействия окружающей среды на
растущий мецелий могут приводить к тому, что его сухой вес не является
непрерывно меняющейся величиной, а есть величина, меняющаяся скачкооб-
разно от одного постоянного значения, отвечающего стационарному равнове-
сию, к другому такому же равновесию, но с иным весом. И это мы связали с
изменениями параметра 𝐴𝑚.

Однако может ли параметр 𝐴𝑚 меняться при выращивании мицелия? Чан-
тер и Торнли высказывались о величине 𝐴𝑚 как эффекте деревянного подноса,
содержащего компост и мицелий. Но следует вспомнить и о необходимости
снижать температуру в компосте, заинокулированном грибницей, в начале про-
цесса выращивания мицелия, и о мероприятиях по предотвращению пересыха-
ния компоста, об уплотнении компоста и т. д. В какой-то мере это означает
наличие колебаний значений величины 𝐴𝑚.
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