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Аннотация 
Продолжение  аналитического  обзора,  посвященного  обоснованию

возможности  применения и  ограничениям концепции «жизнь как  вычисление»
применительно к системному анализу ключевых почвенных процессов и решению
актуальных проблем современного почвоведения. Вторая часть обзора посвящена
анализу применимости концепции «жизнь как вычисление» к исследовательским
задачам, лежащим на стыке почвенной биологии, антропогенной трансформации
и методов обработки больших данных. Объектом анализа выступают проблемы
сохранения  биоразнообразия,  функционирования  урбанизированных  почв,
оптимизации  землепользования  и  современного  мониторинга  (ГИС,
дистанционное  зондирование,  ИИ).  Показано,  что  почвенное  микробное
сообщество  может  рассматриваться  как  распределенная  сетевая  структура,
реализующая  принципы  «биокомпьютации»  через  метаболические  пути  и
горизонтальный  перенос  генов.  Особое  внимание  уделено  роли  ризосферных
взаимодействий  как  каналов  информационного  обмена  в  системе  «почва-
растение».  Обсуждается,  как  методы  искусственного  интеллекта  и  машинного
обучения,  применяемые  для  классификации  почв  (включая  городские)  и
прогнозирования  их  свойств,  фактически  являются  «мета-уровнем»  анализа
вычислительных способностей педосферы. Показано, что концепция «жизнь как
вычисление»  открывает  новые  перспективы  для  системного  анализа  и
моделирования  почвенных  процессов,  однако  её  применение  требует  учёта
эмерджентных  свойств  биологических  систем;  в  целом,  интеграция  этой
концепции в почвоведение способствует формированию новой методологической
базы, отвечающей вызовам антропоцена.
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Введение 
Современное почвоведение переживает методологическую трансформацию,

расширяя  свои  границы  от  преимущественно  агрономических  задач  до  роли
интегрирующей  науки  о  Земле,  изучающей  педосферу  как  динамическую
оболочку, обеспечивающую функционирование биосферы (Добровольский, 2010;
Targulian,  Krasilnikov,  2008).  Почва  не  только  служит  средой  обитания  для
огромного  разнообразия  организмов,  но  и  выступает  ключевым  звеном
в глобальных  биогеохимических  циклах,  регулировании  климата,  создании  и
поддержании  биоразнообразия.  Однако  растущая  антропогенная  нагрузка  –
урбанизация,  интенсификация  сельского  хозяйства,  загрязнение  –  ведёт  к
трансформации  почвенного  покрова,  утрате  его  экологических  функций
и снижению  устойчивости.  Особое  значение  приобретают  исследования
биоразнообразия почв, механизмов взаимодействия в системе «почва–растения–
микроорганизмы»,  а  также  разработка  методов  диагностики,  мониторинга  и
цифрового моделирования почвенных процессов.

В  условиях  экспоненциального  роста  объёмов  данных,  получаемых  с
помощью  дистанционного  зондирования,  сенсорных  сетей  и  лабораторных
анализов, возникает необходимость в новых концептуальных рамках, способных
интегрировать гетерогенную информацию и выявлять скрытые закономерности.
Одной  из  таких  рамок  является  междисциплинарная  концепция  «жизнь  как
вычисление»  (life-as-computation),  которая  предлагает  рассматривать
биологические и экологические системы через призму информационных потоков,
алгоритмических взаимодействий и сетевой динамики (Lloyd, 2006; Zenil, 2012).
Применительно к почвоведению это означает интерпретацию почвенной биоты
(микробных  сообществ,  микоризных  сетей,  почвенной  мезофауны)  как
распределённых  вычислительных  ансамблей,  обрабатывающих  сигналы
окружающей среды и принимающих «решения» о  метаболической активности,
симбиотических связях или горизонтальном переносе генов.

Особый интерес  представляет  анализ  городских  почв  как  специфических
антропогенно-преобразованных  систем,  где  естественные  и  техногенные
компоненты  образуют  новые  вычислительные  архитектуры.  Здесь  концепция
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«жизнь  как  вычисление»  может  помочь  формализовать  процессы
самоорганизации  и  адаптации  почвенной  биоты  к  экстремальным  условиям,  а
также оценить потенциал городских почв для выполнения экосистемных услуг.
Кроме того, цифровые методы – искусственный интеллект, ГИС-технологии, базы
данных  –  становятся  не  просто  инструментами,  а  «мета-уровнем»  анализа,
позволяющим реконструировать алгоритмы, реализуемые почвенной системой.

Цель  второй  части  обзора  –  обобщить  современные  исследования,
демонстрирующие возможности применения концепции «жизнь как вычисление»
к  проблемам  почвенного  биоразнообразия,  антропогенной  трансформации
(особенно  урбанизации)  и  цифрового  мониторинга.  Рассматриваются  как
теоретические аналогии (почвенная биота как нейросеть, микориза как интернет
растений),  так  и  конкретные примеры использования вычислительных методов
для прогноза состояния почв и оптимизации землепользования.

Биоразнообразие почв и его роль в функционировании экосистем
Почвенный  микробиом  функционирует  как  высокоорганизованная

вычислительная сеть, где взаимодействие между микроорганизмами напоминает
распределённые  алгоритмы,  обеспечивающие  устойчивость.  Метагеномные
исследования, такие как глобальный анализ почвенных сообществ (Bahram et al.,
2018),  показывают,  что  микробы  формируют  саморегулирующиеся  сети,
способные адаптироваться к изменениям среды и подавлять фитопатогены за счёт
коллективных  взаимодействий.  Эти  свойства  можно  использовать
для прогнозирования  динамики  почвенных  экосистем,  например,  моделируя
реакции микробных сообществ на климатические изменения или антропогенное
воздействие.  Подобные  прогнозы  позволят  разрабатывать  превентивные
стратегии сохранения биоразнообразия, такие как целевая интродукция ключевых
видов-регуляторов  или  оптимизация  сельскохозяйственных  практик  для
поддержания баланса микробиома.

Одним  из  ключевых  приложений  этого  подхода  является  борьба  с
фитопатогенами.  Исследования  демонстрируют,  что  устойчивые  почвенные
сообщества  естественным  образом  подавляют  патогенные  микроорганизмы  за
счёт конкуренции за ресурсы и синтеза антимикробных соединений (Mendes et al.,
2011).  Например,  введение  определённых  штаммов  Pseudomonas и  Bacillus в
агроценозы  снижает  заболеваемость  растений  без  применения  химических
фунгицидов.  Более  того,  анализ  «коллективного  интеллекта»  микробиома
позволяет идентифицировать новые биоконтрольные агенты.  Так,  исследование
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(Fierer et al.,  2012)  выявило  корреляцию  между  разнообразием  почвенных
бактерий и устойчивостью экосистемы к инвазивным патогенам.

Исследования  показывают,  что  длительное  использование  агрохимикатов
снижает  биоразнообразие  почвенных  бактерий  и  грибов,  что  может  нарушать
процессы разложения органики, фиксации азота и устойчивости к патогенам (см.,
например,  Tsiafouli et al.,  2015).  Некоторые  ГМО-культуры,  вырабатывающие
инсектицидные белки (например,  Bt-токсины), также могут оказывать косвенное
влияние на ризосферные микроорганизмы, изменяя состав корневых экссудатов.
Это подтверждается исследованиями, где отмечалось снижение биоразнообразия
(Krogh et al.,  2020),  в  том  числе  и  азотфиксирующих  бактерий  в  почвах
под Bt-кукурузой (Liu et al., 2009).

С точки зрения концепции "жизнь как вычисление», подобные изменения
можно интерпретировать как перепрограммирование микробных сетей, ведущее к
перераспределению  информационных  потоков  в  почве.  Например,  угнетение
симбиотических  микроорганизмов  может  нарушить  сигнальные  пути  между
растениями и почвой, что в долгосрочной перспективе снижает продуктивность
агроэкосистем. В то же время адаптация микробных сообществ к новым условиям
(например,  появление  устойчивых  к  пестицидам  штаммов)  демонстрирует
их способность  к  перезагрузке  вычислительных  алгоритмов,  обеспечивая
устойчивость экосистемы (Turrini et al., 2015). Описание этих процессов с точки
зрения  переноса  вещества  и энергии  мало  что  дает  для  их  понимания,  а
следовательно,  и  прогноза.  Антропогенное  воздействие  на  почвенные
микроорганизмы  требует  более  глубокого  изучения  в  рамках  именно
информационно-биологической  парадигмы.  Анализ  того,  как  химические  и
генетические  вмешательства  влияют  на  "вычислительные"  процессы  в  почве,
особенно  на  их  потенциальную  мощность,  позволит  разрабатывать  более
экологичные  агротехнологии,  сохраняющие  информационный  баланс  внутри
сообществ растений и микробов.

Таким  образом,  понимание  почвенного  микробиома  как  биологической
вычислительной  платформы  открывает  путь  к  созданию  интеллектуальных
систем мониторинга и управления биоразнообразием. Комбинация метагеномики,
машинного  обучения  и  экологического  моделирования  позволит  не  только
прогнозировать угрозы, но и разрабатывать точные методы биоконтроля, снижая
зависимость сельского хозяйства  от химических средств защиты.  Это особенно
актуально  в  условиях  роста  устойчивости  носителей  биотических  угроз
к традиционным  пестицидам  и  необходимости  перехода  к  устойчивым
агроэкологическим практикам.
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Урбанизация и антропогенная трансформация почв   
Антропогенное воздействие на городские почвы приводит как к глубокой

перестройке  почвенного  профиля,  так  и  к  фундаментальному  изменению
экологических  функций  антропогенно-преобразованных  почв  в  целом  (Горбов,
Безуглова,  2019).  Как  показано  в  работах  (Morel et al.,  2005;  Горовцов,  2013)
урбостратозёмы  (Urbic Technosols)  формируют  уникальные  микробные
сообщества,  адаптированные  к  условиям  городской  среды.  Современные
исследования (Hui et al.,  2017) демонстрируют, что понимание этих изменений
позволяет  разрабатывать  эффективные  методы  рекультивации,  основанные  на
восстановлении естественных внутрипочвенных процессов.

Для  поддержания  эффективного  функционирования  отдельных элементов
городской  зеленой  инфраструктуры  особенно  важно  учитывать  формирование
специфических  микробных  сообществ.  Исследования  (Száraz,  2014;  Pavao-
Zuckerman,  2008)  показывают,  что  даже  в условиях  сильного  антропогенного
прессинга городской среды возможно восстановление почвенных экосистем через
управление  растительными  сообществами  и почвенной  биотой  (Горбов  и  др.,
2025).  Например,  подбор  определенных  видов  растений-фитомелиорантов
в сочетании с интродукцией симбиотических микроорганизмов позволяет создать
устойчивые  контуры  обратных  связей,  обеспечивающих  саморегуляцию
урбосистемы.  Суть  экологического  инжиниринга  городских  почв,  в  первую
очередь кибернетическая, – формирование саморегулирующихся контуров на базе
рекультивационно-гумусовых рукотворных горизонтов.

Оптимизация землепользования и устойчивое сельское хозяйство
В настоящее время общепризнано, что магистральным путем устойчивого

землепользования  является  точное  земледелие.  Принципы  точного  земледелия
могут быть реализованы через создание цифровых двойников почвенных систем
(Rossiter, 2005,  Lagacherie,  et al., 2006; Иванов и др., 2025), где каждый участок
поля рассматривается как элемент распределенной вычислительной сети.

Как  показано  в  фундаментальном  исследовании  (McBratney et al.,  2017),
цифровые  модели  почвенного  покрова  позволяют  анализировать
пространственно-временную изменчивость агрономически значимых параметров
с  высокой  точностью.  Эти  модели  интегрируют  данные  дистанционного
зондирования, результаты почвенных анализов и показатели состояния посевов,
формируя  комплексное  представление  об  агроэкосистеме.  Такой  подход
обеспечивает  возможность  прогнозирования  реакции  почвы  на  различные
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агротехнические  воздействия,  что принципиально  важно  для  минимизации
ошибок при принятии управленческих решений.

Ключевое  преимущество  цифровых  двойников  заключается  в  их
способности  оптимизировать  распределение  ресурсов.  Исследования
демонстрируют,  что  алгоритмы  прецизионного  земледелия,  основанные  на
цифровых  почвенных  моделях,  позволяют  точно  рассчитывать  дозы  внесения
удобрений  и  средств  защиты  растений  (Gebbers,  Adamchuk,  2010).  Например,
дифференцированное  внесение  азотных  удобрений  на  основе  цифровых  карт
может  снизить  их  расход  на  20–35%  без  потери  урожайности,  как  это
подтверждено  в  работе  (Basso,  Antle,  2020).  При  этом  достигается  не  только
экономия ресурсов, но и уменьшение экологической нагрузки.

Перспективы развития цифровых двойников связаны с интеграцией данных
в  реальном  времени.  Современные  технологии  интернета  вещей  позволяют
создавать динамически обновляемые модели, учитывающие изменения влажности
почвы  и  фитосанитарного  состояния  посевов.  Такой  подход  трансформирует
традиционное  земледелие  в  высокоточную  наукоемкую  отрасль,  где  каждое
решение принимается на основе комплексного анализа данных.

Конкретная  оптимизация  сельскохозяйственных  практик  на  основе  этой
модели может быть осуществлена через следующие этапы:

1.   Создание цифрового двойника агроценоза.   На основе метагеномного
и метатранскриптомного  анализа  конкретного  поля  строится  компьютерное
моделирование биологических, химических или физических процессов (in silico
model) местного микробиома. В нее вводятся данные о типах микроорганизмов,
их  метаболических  путях  (например,  способности  к  азотфиксации,
солюбилизации фосфатов, синтезу фитогормонов) и сетях взаимодействия между
ними.

2. Прогнозирующее моделирование. На этой цифровой модели запускаются
симуляции воздействия различных агроприемов, например:

- прогноз изменения активности микробного сообщества при сокращении
внесения азотных удобрений на 30%;

-  влияние  внесения  специфического  сидерата  (например,  бобовых)  или
органического субстрата на активацию групп бактерий-диазотрофов;

- консорциум микроорганизмов для компенсации снижения минерального
питания  и перенаправления  метаболических  потоков  сообщества  в  пользу
растения-хозяина, и т.п.
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3.   Принятие  решений.  Модель,  протестировав  тысячи  сценариев,
идентифицирует  точечные  вмешательства,  которые  заставляют  микробный
ансамбль работать с максимальной эффективностью.  

Таким образом, подобное моделирование позволяет перейти от реактивной
корректирующей практики к предиктивному управлению, где каждое решение по
внесению удобрений или биопрепаратов принимается на основе прогноза отклика
сложной  вычислительной  системы  почвенной  биоты.  Это  минимизирует
химическую нагрузку, снижая себестоимость продукции и экологический ущерб,
при  сохранении  или  даже  повышении  продуктивности  за  счет  раскрытия
естественного потенциала агроэкосистемы.

В  современной  литературе  цифровые  аспекты  оптимизации
землепользования  обычно  обсуждаются  в  контексте  разработки  методов
«прицельного»  внесения  удобрений  и  управления  микробными  сообществами
почв  за  счет  введения  биопрепаратов.  Между  тем,  практическое  применение
предлагаемой вычислительной методологии позволяет  находить нетривиальные
подходы  в  самых  неожиданных  областях.  Рассмотрим  в  качестве  примера
проблематику,  связанную  с  применением  биочара.  Биочар  (биоуголь)  –  это
высокопористый углеродный материал, получаемый путем пиролиза (нагревания
без  доступа  кислорода)  биомассы:  древесины,  сельскохозяйственных  отходов,
органического мусора. Позитивный эффект от его применения связывают обычно
со  стабилизацией  углерода  в  почве,  c  влагоудерживающей  и сорбционной
способностью,  c улучшением структуры почвы (Rajput et al., 2023). Такой набор
предполагает  равномерное  внесение  биочара  в  почву,  что  сводит  на  нет
экономическую эффективность мероприятия, так как требуется внесение десятков
тонн на гектар. Между тем, применение цифровой парадигмы заставляет обратить
внимание  на  то,  что  биочар,  в  первую  очередь,  может  являться  источником
сигнальных  молекул  каррикинов  (Kochanek et al.,  2016).  Это интереснейшая
группа соединений – продуктов пиролиза растительных остатков. Было показано,
что  каррикины  играют  в  биоценозах  роль  сигнала,  стимулирующего  быстрый
рост растительности после степных и лесных пожаров (Luo et al., 2016).

Эволюционно  их  появление  в  экосистеме  было  связано  с  событиями,
которые  уничтожали  существующую  биоту,  но  давали  шанс  новой.  Поэтому
растения  выработали специфические  механизмы восприятия  этих сигналов как
предикторов  кардинальных  изменений  среды.  Эти соединения  являются  не
токсинами  или  питательными  субстратами,  а  высокоэффективными
информационными паттернами, которые модулируют вычислительные процессы
растения,  переводя  его  в  состояние  оптимизированной  продуктивности  и
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устойчивости.  С  вычислительной  точки  зрения,  каррикин  выступает  в  роли
триггера,  инициирующего  выполнение  комплекса  предзаложенных,  но
неактивных программ адаптации. Молекулы глиоксаля и сходных карбонильных
производных  взаимодействуют  с  клеточными  сенсорами  (редокс-системами,
рецепторными белками),  что интерпретируется системой как ввод критических
данных об изменении внешних условий.  Это запускает  каскад вычислительных
операций:  перераспределение  ресурсов  с  текущих  задач  на  стратегические,
активацию библиотек защитных функций (синтез  антиоксидантных ферментов,
осмотиков)  и  модуляцию  гормональных  сетей  (сдвиг  баланса  от  абсцизовой
кислоты к  ауксинам и  гиббереллинам).  Ключевой  результат  — возникновение
кросс-толерантности,  то  есть  неспецифической  устойчивости  к  будущим
стрессам, что эквивалентно упреждающей оптимизации вычислительной системы
перед пиковой нагрузкой.

Такой  взгляд  создает  научную  платформу  для  прецизионного
использования  каррикинов  в  сельском  хозяйстве  как  инструментов
многоуровневого  управления  ключевыми  функциями  растений.  Поскольку
основные решения принимаются геномными вычислительными сетями растений
уже на этапе прорастания семян, можно сделать прогноз о том, что максимально
эффективным  способом  внесения  биочара  будет  напыление  суспензии  его
микрочастиц со стандартным адьювантом на поверхность семян перед посевом.
Считаем,  что  это  может  быть  осуществлено  с  помощью  стандартной
сельхозтехники  типа  протравливателей  семян  (ПС-10  и  др.).  При  этом  расход
действующего  вещества  будет  снижен  на  порядки  с  соответствующим
повышением экономической эффективности.

Есть и другие примеры регулирования информационно-насыщенных связей
в  почвенной  среде.  Так,  листовая  обработка  сельскохозяйственных  растений
гуминовыми  препаратами  не  только  укрепляет  иммунитет  растений  и
корректирует их стрессоустойчивость, но и изменяет состав корневых выделений
в  соответствии  с  возросшими  потребностями  растения.  Как следствие,  в  зоне
микоризы возрастает численность соответствующей группы микроорганизмов и
увеличивается  содержание  доступных  соединений  фосфора,  азота  либо  калия
(Полиенко  и  др.,  2017;  Безуглова  и  др.,  2018;  Наими  и  др.  2020).  Например,
труднодоступные  соединения  фосфора  переходят  в  подвижное  состояние,  что
связано  с  увеличением  численности  микроорганизмов  в  зоне  микоризы
(Дубинина, Безуглова, 2022).

В  заключение  раздела  хотелось  бы  заметить,  что  хотя  большинство
рассматриваемых  в работе  примеров  связано  с  эксплуатацией  вычислительных
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возможностей живого вещества  (живой компоненты)  почвы,  информационные
возможности  ее  косной  части  также  весьма  велики  (что  мы  попытались
продемонстрировать  своими рассуждениями о  механизмах  действия  биочара  и
гуминового  препарата).  Как  полив,  так  и  внесение  удобрений  можно
рассматривать  в качестве  сигналов,  а,  следовательно,  обратить  внимание  на
возможность их модуляции с развитием эмерджентных эффектов. Изучение этих
вопросов является перспективной задачей современного почвоведения.

Водные ресурсы и почвенно-гидрологические процессы 
Современные  подходы  к  математическому  моделированию

гидрологических процессов в почвах, рассматриваемые как алгоритмы обработки
информации  (Vereecken,  H.,  et al.  2016),  открывают  новые  возможности  для
решения  проблемы  опустынивания.  Эти  модели,  интегрирующие  данные  о
водном  балансе,  физических  и  химических  свойствах  почв,  а  также
климатических параметрах, позволяют прогнозировать динамику опустынивания
отдельных территорий и разрабатывать превентивные меры по ее сдерживанию.
Особую  ценность  представляет  сочетание  гидрологических  моделей  с
метагеномным  анализом  почвенных  микробных  сообществ,  поскольку
микроорганизмы  играют  ключевую  роль  в  формировании  водно-физических
свойств почв и их устойчивости к деградации (Чернов, Семенов, 2021).

Интеграция  данных  метагеномики  в  системы  моделирования  позволяет
оптимизировать оросительные режимы с учетом биологической активности почв,
принимая во внимание   влагоудерживающую способность и доминирующий тип
растительных  формаций.  Исследования  (Nicotra,  2025)  демонстрируют,  что
определенные микробные консорциумы способны улучшать водный режим почв
за счет выработки экзополисахаридов, ведущей к изменению их (почв) агрегатной
структуры. Это открывает перспективы  для разработки систем орошения нового
поколения, управляемым, в том числе, и данными о состоянии микробиома. Такой
подход  особенно  важен  для  аридных  регионов,  где  традиционные  методы
орошения часто приводят к вторичному засолению и, как следствие, к деградации
почв.

Перспективным  направлением  является  создание  комплексных  моделей,
объединяющих  гидрологические  процессы,  растительные  сообщества  и
микробную  активность.  Как  показано  в работе  (Rillig et al.,  2019),  учет
микробного  компонента  позволяет  значительно  повысить  точность
прогнозирования  устойчивости  экосистем  к  опустыниванию.  Это  создает
научную  основу  для  разработки  адаптивных  систем  землепользования,
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сочетающих инженерные решения с  биологическими методами восстановления
деградированных земель.

Взаимодействие педосферы и биосферы в глобальных биогеохимических 
циклах

Круговорот  элементов  в  почвах  может  быть  представлен  как  глобальная
вычислительная  система  (Schlesinger,  Bernhardt,  2020),  где  каждый
биохимический процесс выполняет специфические преобразования информации.

Представление  биогеохимических  циклов  в  виде  глобальной
вычислительной системы (Schlesinger,  Bernhardt, 2020) позволяет переосмыслить
традиционные  подходы  к  изучению  круговорота  элементов.  В  этой  системе
каждый  биохимический  процесс  (фиксация  азота,  разложение  органики,
окислительно-восстановительные  реакции)  выступает  как  дискретный
вычислительный  модуль,  преобразующий  информацию,  закодированную  в
молекулярных  структурах.  Особенно  важно,  что  такая  модель  раскрывает
принципиально  новый  аспект  –  возможность  анализа  элементарных
педогенетических  процессов  через  призму  теории  информации,  где  потоки
вещества  рассматриваются  как  передача  данных  между  биологическими
"процессорами"  (микробными  сообществами,  корневыми  системами  и  др.).
Анализ  аналогий  оптимальности  биологического  процессинга  и
производительности  вычислительных  алгоритмов  позволяет  находить  ранее
незаметные  закономерности  (Falkowski et al.,  2008).  Работа  этой  глобальной
вычислительной  сети  основана  на  сложном  взаимодействии  цифровых  и
аналоговых  операций.  Цифровая  составляющая  проявляется  в  дискретных
биохимических  реакциях  (например,  фиксация  одной  молекулы  N2

азотфиксирующими  бактериями),  которые  можно  рассматривать  как  бинарные
логические  операции.  Аналоговый  компонент  представлен  градиентами
концентраций,  непрерывными  потоками  веществ  и  энергетическими  полями,
выполняющими роль аналоговых вычислительных схем. Особенно наглядно это
взаимодействие  проявляется  в  процессах  почвенного  катализа,  где
ферментативные системы микробов работают как гибридные аналого-цифровые
преобразователи,  переводя  инструментарием  динамических  биохимических
процессов  непрерывные  химические  градиенты  в  дискретные  молекулярные
сигналы,  основанные  на  синтезе  РНК  определенных  последовательностей
(Schlesinger, Bernhardt, 2020;  Dennis et al., 2010; Schlaeppi, Bulgarelli, 2015).Такая
двойственность  обеспечивает  уникальную  адаптивность  системы,  позволяя
одновременно обрабатывать как количественные (концентрации элементов), так и
качественные (молекулярные структуры) параметры.
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Перспективы  этого  подхода  связаны  с  возможностью  моделирования
биогеохимических  циклов  как  распределённых  вычислительных  сетей,  где
отдельные  диагностические  горизонты  в почвенном  профиле,  объединяются  в
характерные для данной экосистемы комбинации почвенных типов и выступают в
роли  взаимосвязанных  процессоров.  Это  открывает  новые  возможности  для
прогнозирования  последствий  антропогенного  воздействия  и  разработки
принципиально  новых  методов  управления  почвенными  процессами  через
перепрограммирование микробных сообществ.

Развитие методов диагностики и мониторинга почв
Многое  из  вышеизложенного  так  или  иначе  касается  разработки

методологии  и  развития  системы  мониторинга  почв.  Чтобы  не  повторяться,
остановимся на принципиально новых аспектах этой проблематики, открываемых
в рамках концепции «жизнь как вычисление». 

Интеграция квантовых вычислений и искусственного интеллекта в системы
дистанционного  мониторинга  почв  (Nocita et al.,  2015)  обусловлена
необходимостью  обработки  экстремально  сложных  многомерных  данных
спектроскопии.  Традиционные  вычислительные  методы  сталкиваются  с
принципиальными  ограничениями  при  анализе  квантовых  характеристик
почвенного  отражения,  где  каждый  спектральный  пик  представляет  собой
суперпозицию  множества  почвенных  параметров.  Квантовые  алгоритмы,  в
частности  квантовое  машинное  обучение  (Biamonte et al.,  2017),  позволяют
одновременно  анализировать  все  возможные  комбинации  почвенных
характеристик  в  квантовой  суперпозиции,  что  невозможно  в классических
вычислениях. Это особенно важно для решения обратных задач спектроскопии,
где необходимо восстановить многомерное распределение свойств почвы по её
спектральной сигнатуре.

Перспективы развития этого направления связаны с созданием гибридных
квантово-классических  нейросетевых  архитектур,  способных  обрабатывать
почвенные  данные  на принципиально  новом  уровне.  Исследования  (Гаевая,
Безуглова,  2024,  2025;  Minaee et al.,  2022)  демонстрируют,  что  квантовые
нейросети  могут  выявлять  сложные  нелинейные  взаимосвязи  между
спектральными характеристиками и агрохимическими свойствами почв, которые
остаются  незамеченными  при  классическом  анализе.  Например,  квантовые
алгоритмы способны одновременно оптимизировать тысячи параметров модели,
учитывая квантовую природу взаимодействия света с почвенными частицами, что
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критически важно для точного определения содержания органического вещества
или тяжелых металлов.

В статье А.В. Жоголева и И.Ю. Савина (Жоголев, Савин, 2025) предложено
изменить  подход  к  цифровому  обновлению традиционных  почвенных  карт  на
основе логики, которая вполне соответствует концепции «жизнь как вычисление».
Авторы  разработали  программный  инструмент  IMSOIL на  языке  R,  который
формализует  качественные  знания  о  географии  почв  в виде  количественных
правил  картографирования,  сочетая  преимущества  статистического  анализа  с
экспертными  оценками.  Фактически  осуществляется  имитация  экспертного
мышления средствами вычислительных алгоритмов.

С  позиций  концепции  «жизнь  как  вычисление»  данный  метод  можно
рассматривать  как создание  вычислительной  модели  почвообразования,  где
факторы  среды  выступают  входными  параметрами,  а  пространственное
распределение  почв  —  результатом  алгоритмической  обработки.  Особенность
подхода  —  сохранение  интерпретируемости  модели  (деревья  решений)  при
интеграции  спутниковых  данных  и  тематических  карт.  Генерируемая  карта
вероятностей  ошибок  обеспечивает  обратную  связь,  одновременно  придавая
системе  гибкость,  позволяя  адаптироваться  к  новым  данным  подобно
самообучающимся биологическим системам.

Таким  образом,  работа  открывает  перспективы  для  развития  цифровой
экологии,  где почвенный  покров  рассматривается  как  динамическая
вычислительная  система,  хранилище  информации  о  прошлых  и  текущих
экологических процессах. Метод Жоголева и Савина превращает информацию в
структурированный  датасет,  пригодный  для  прогнозного  моделирования
(например, изменения климата или сельхозугодий).

В заключении данного пункта необходимо отметить, что фундаментальное
значение  имеет  переход  к  системам  мониторинга  в  реальном  времени,  где
сенсоры  и  процессоры  будут  работать  в  замкнутом  цикле  с  беспилотными
аппаратами. Это позволит создать динамические цифровые двойники почвенного
покрова, обновляемые с высокой точностью. Развитие интернета вещей, особенно
с  внедрением  квантовых  вычислений,  откроет  возможность  глобального
мониторинга  почвенных  ресурсов  с  беспрецедентным  пространственно-
временным  разрешением,  что  станет  основой  для  новой  парадигмы  точного
земледелия.

Заключение 
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Во второй части  обзора  мы сосредоточились  на  проблемах,  связанных  с
почвенным  биоразнообразием,  антропогенной  трансформацией  (включая
урбопочвы)  и  развитием  методов  диагностики  и  мониторинга.  Показано,  что
концепция «жизнь как вычисление» предоставляет эвристически плодотворную
рамку для анализа сложных биотических взаимодействий, потоков информации и
адаптивных реакций почвенных экосистем.

Наша  аналитическая  работа,  результаты  которой  представлены  в  данном
обзоре,  во многом  является  развитием  идей  Евгения  Петровича  Гуськова  о
коммуникативности,  как  основном  факторе  эволюции  органического  мира,
изложенных им в одной из его последних работ (Гуськов,  2005).  Е.П. Гуськов
подчеркивал, что биологические системы функционируют как сети, где ключевую
роль играют взаимодействия, основанные на обмене сигналами. Однако в начале
2000-х  годов  многие  аспекты  этой  концепции  оставались  нераскрытыми  из-за
ограниченности методов анализа, в частности низкого разрешения молекулярных
технологий и отсутствия инструментов для изучения больших массивов данных,
включая метагеномные, в реальном времени.  

Сегодня,  благодаря  развитию  технологий  «больших  данных»,
высокопроизводительного  секвенирования,  метагеномики  и  биоинформатики,
стало  возможным  исследовать  почвенные  биокосные  структуры  как  сложные
вычислительные  системы,  где  каждый  микроорганизм  выполняет  роль
процессора,  обрабатывающего  химические  и  физические  сигналы/данные.
Е.П. Гуськов отмечал, что коммуникативность — это фундаментальное свойство
живых  систем,  обеспечивающее  их  адаптацию  и  эволюцию.  В  почвенной
экосистеме это проявляется в способности микробных сообществ координировать
метаболические пути, реагировать на изменения среды и поддерживать гомеостаз
почвы. 

Одним из ключевых аспектов, который не мог быть полноценно изучен два
десятилетия  назад,  является  роль  эпигенетических  механизмов  в  адаптации
почвенных микроорганизмов. Е.П. Гуськов указывал на важность соматической
памяти и длительных модификаций, которые не требуют изменений в ДНК, но
влияют  на  фенотипическую  пластичность.  Современные  исследования
подтверждают, что почвенные организмы способны "перепрограммировать" свои
метаболические  пути  в  ответ  на  стресс,  например  засуху  или  загрязнение
агрохимикатами,  именно  по  эпигенетическому  механизму,  что  согласуется  с
идеей  "упорядоченной  случайности".  Методы  «омик  одной  клетки»  и
транскриптомики  теперь  позволяют  отслеживать  эти  процессы  на  уровне,
недоступном еще несколько лет назад. 
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Резюмируя,  нам  хотелось  бы  подчеркнуть  практическую  значимость
рассматриваемых  вопросов.  Стратегия  научно-технологического  развития
Российской федерации (Указ Президента Российской Федерации от 28.02.2024 г.
№ 145) предусматривает противодействие техногенным и биогенным угрозам с
помощью  передовых  технологий  на основе  высокопроизводительных
вычислительных систем.  В условиях возрастающей актуальности синтетических
дисциплин и необходимости создания принципиально нового методологического
аппарата,  позволяющего  предлагать  новые  подходы,  применение  концепции
«жизнь  как  вычисление»  для  решения  актуальных  проблем  почвоведения
представляется  обоснованным  и  перспективным.  Интеграция  современных
вычислительных  подходов  с традиционными  почвенными  исследованиями
создает  возможности для разработки инновационных технологий сохранения и
восстановления  почвенных  ресурсов.  Системный анализ  как  отдельно  взятых
элементарных  почвообразовательных  процессов,  так и совокупного
внутрипочвенного  перемещения  вещества  и  энергии  предполагает  с  учетом
концепции  «жизнь  как  вычисление»  возможность  дополнения  традиционного
понятийного  аппарата  почвоведения  такими  терминами  как  «цифровое
почвоведение»,  «почва как вычислительная  сеть»,  «алгоритмы  почвенных
процессов», «цифровая устойчивость почв». 

С этой точки зрения особое значение для сельского хозяйства, сравнимое с
обеспечением  минеральными  удобрениями,  средствами  защиты  растений  и
передовой техникой, приобретает цифровизация почвоведения, отправной точкой
которого  должно  стать  создание  «Цифрового атласа  почв  России»  (Жоголев,
Савин,  2025).  В  этом  случае  реальные  очертания  приобретает  возможность
масштабирования агротехнологий без потери адресности, с учетом особенностей
отдельных  локаций.    Реализация  такого  подхода  позволит  отслеживать
и прогнозировать  малейшие  изменения  в  системе,  выражая  их  не  только  в
биологических,  химических,  но и  в  экономических категориях,  основанных на
вполне точных математические алгоритмах. 

Таким  образом,  концепция  "жизнь  как  вычисление"  предлагает
принципиально  новый  методологический  аппарат  для  решения  актуальных
проблем  почвоведения.  При  этом  интеграция  современных  вычислительных
подходов с традиционными почвенными исследованиями открывает перспективы
для  разработки  инновационных  технологий  сохранения  и  восстановления
почвенных ресурсов.
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Abstract 
Continuation of the analytical review devoted to substantiating the feasibility and

limitations  of  the  concept  of  "life  as  a  computation"  in  relation  to  the  systematic
analysis of key soil processes and solving urgent problems of modern soil science. The
second part of the review is devoted to the analysis of the applicability of the concept of
"life  as  computation"  to  research  tasks  that  lie  at  the  intersection  of  soil  biology,
anthropogenic  transformation  and  big  data  processing  methods.  The  object of  the
analysis is the problems of biodiversity conservation, functioning of urbanized soils,
optimization of land use and modern monitoring (GIS, remote sensing, AI). It is shown
that the soil microbial community can be considered as a distributed network structure
implementing  the  principles  of  "biocomputation"  through  metabolic  pathways  and
horizontal gene transfer. Special attention is paid to the role of rhizospheric interactions
as channels of information exchange in the soil-plant system. It discusses how artificial
intelligence and machine learning methods used to classify soils (including urban ones)
and predict their properties are actually a "meta-level" analysis of the computational
abilities of the pedosphere. It is shown that the concept of "life as computation" opens
up new perspectives for system analysis and modeling of soil processes, however, its
application requires taking into account the emergent properties of biological systems;
in general, the integration of this concept into soil science contributes to the formation
of a new methodological framework that meets the anthropocene challenges.

Keywords 
"Life as computation", soil biodiversity, urban ecosystems, digital soil science,

artificial intelligence,  soil-ecological  interactions, sustainable agriculture, diagnostics,
monitoring.
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