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(57) Способ беэдеградационного экспресс-
определения азота в листьях злаков, заклю
чающийся в том, что получают спектраль
ную характеристику отражения листьев и
определяют общее содержание азота по
уравнению линейной регрессии, отличаю
щи й с я  тем. что измеряют спектр отраже-

ния листьев в диапазоне длин волн 670-750
нм, вычисляют первую производную от пол-
ученной зависимости, получают спектраль-
ную характеристику в пиде отношения
амплитуд максимумов значений этой произ-
водной и определяют общее содержание
азота по уравнению:

 K,

где N - содержание общего азота в листьях,
выраженное в % от массы абсолютно сухого
вещества;

І2 - амплитуда максимума на зависимо-
сти первой производной от спектра отраже-
ния листьев при 720 - 725 нм;

И - амплитуда максимума на зависимо-
сти первой производной ог спектра отраже-
ния листьев в области 700 - 710 нм;

А - коэффициент регрессии, общий для
уравнений всех стадий вегетации;

К - свободный член уравнения регрес-
сии, который выбирают, исходя из стадии
вегетации ю

Изобретение относится к сельскому хо-
зяйству, в частности распознаванию уровня
обеспеченности культурных растений азот-
ным питанием, и может быть использовано в
колхозах, совхозах для получения экспресс-
информации о состоянии растений оценки
степени созревания с целью уточнения сро-
ков уборки урожая или принятия решений о
проведении дополнительной подкормки

Известен химический способ определе-
ния содержания общего азота в растениях [1 ]
Согласно способу   навеску органического

материала сжигают в колбе Къельдаля с по-
мощью серной кислоты и ограниченного ко-
личества хлорной кислоты в присутствии
катализатора иолибдата натрия. Азот затем
определяют хлораминным методом. Недо-
статком этого способа является его трудо-
емкость, громоздкость, необходимость
работы с многочисленными растворами,
приготовленными на безаммиачной воде
необходимость раооты с концентрирован-
ной серной кислотой, что требует выполне-
ния     специальных     правил     техники
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ной сорной кислотой, чго требует выполне-
ния специальных правил техники безопас-
ности, и его длительность (около 10 ч).

Перечисленные выше недостатки устра-
няет наиболее близкий по технической сущ-
ности ¥. заявляемому изобретению способ
определения сбщего азо га в листьях озимой
пшеницы по величине коэффициента отра-
жения при Х= 550 нм с помощью уравнения
регрессии: N = 6,56 - 0,1765* р550. где N -
величина содержание общего азота, выра-
женная s процентах от абсолютно сухого
вещества, /?55О - величина коэффициента
отражения листьев на длине волны А= 550
нм, выраженная в процентах, G,56 и 0,1765 ~
коэффициенты [2]. Согласно способу-прото-
типу отбіф ю̂т листья для анализа, регист-
рируют величину коэффициента отражения
при \- 650тл и содержание азота опреде-
ляют, подстапляч значения Д550 в уравне-
ние регрессии.

Недостатком эгого способа является то,
что уравнение является неработоспособ-
ным при определении содержания азота на
ранних фазах развития растений (кущение,
выход в трубку).

Цэлыо заявляемого изобретения явля-
ются повышение точности способа бездег-
радапион ного экспресс-
определения содержания общего азота
в листьях озимой пшеници за счет
возможности определения йзота в течение
всего периода вегетации растений, а также
дистанционного определения этого
параметра.

Поставленная цель достигается и;м, что
согласно предлагаемому изобретеї • ю, ис-
нопьзуют величину, представляющую собой
отношение амплитуд максимумов 1-ой про-
изводной от спектров отражения листьев,
на основании КОТОРОЙ по уравнению регрес-
сии, с помощью набора коэффициентов, ра-
ботоспособным для той или иной фазы,
предегаплиется возможность определения
содержания дзота в листьях растений на
любой фазе развития озимой пшеницы в
весенне-летний период - от кущения до во-
сковой спелости зерна: N =3,176 * h/U + К,
где N - содержание общего азота в листьях
растений озимой пшеницы, выраженное о
процентах по отношению к массе абсолют-
но сухого геществз, 12/11 ~ отношение амп-
литуд пторого и перэого максимумов первой
производной спектров отражения, 3,176 -
коэффициент уравнения регрессии, К - соо-
бодсый «лон уравнения регрессии, равный:

2,10 - для фазы кущения,
1,35 - выхода в трубку,
0,55 - колошения - молочмо-восковой и

еоскевой спелости.

Величина отношения амплитуд макси-
мумов первой производной от спектров ог-
рэжения является относительной и,
следовательно, не требует при измерении

5 спектров использования эталонов. Инфор-
мационной основой в данном случае ивпяет-
ся не абсолютная величина сигнала, а форма
кривой. Выраженная количественно, эта ха-
рактеристика спектра более устойчива к ус-

10 ловиям освещенности, что открыоает
возможность использования данного спосо-
ба и к дистанционным измерениям.

Методика получения уравнения регрес-
сии.

15 Отбирали растения озимой пшеницы с
различной обеспеченностью их азотным пи-
танием. Измеряли спектры отражения листь-
ев на спектрофотометре СФ-18 по стандарт-
ной методике. Вычисляли первую производ-

20 ную от функции спектрального распределе-
ния коэффициетов отражения в диапазона
длин волн 670-750 нм, по формуле, описан-
ной в работе Гулиеоа Ф.А., Коробкова М.Е.,
Кочубей СМ, "Применение методов произ-

водной спектроскопии для исследования тон-
кой структуры спектров флуоресценции фраг-
ментов хлоропластов" (Журнал прикладной
спектроскопии, т. 28, вып. 4, с. 646-651, 1977).
Полученное спектральное распределение

величин первой производной характе-
ризуется в области 670-750 им наличием
трех максимумов (черт. 1). Вычисляли отно-
шение амплитуд первых двух максимумов
І2/І1 {где І2 - амплитуда максимума в обла-

сти 720-725 нм, И-при 700-710 им. Опре-
деляли содержание общего азота в
листьях химическим методом. Представля-
ли графически значения Іг/h в зависимо-
сти от величины содержания общего азота

в листьях. Полученные таким образом поля
точек для каждой фазы вегетации хорошо
аппроксимировались линейными функция-
ми типа Y = АХ + В. Коэффициенты корре-
ляции были не меньше 0,0 при уровне

значимости 0,05.
Коэффициенты уравнения регрессии

вычисляли но формулам:

n n
£   Xi    2  Yi - n   2

n        „ X X ?
 £ Xf)

где Yt - Ni - величина содержания общего
азота в листьях для 1-ого члена выборки;
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Xi - значение І2/І1 для 1-ого члена выборки:
п - число измерений, равное объему выбор-
ки; Л - коэффициент регрессии; В - свобод-
ный член уравнения регрессии.

Различия в полученных уравнениях ре-   5
грессии для различных фаз касались лишь
величины свободного члена.

Таким образом, уравнение регрессии
для определения содержания азота для всех
фаз развития можно выразить в общем ви-  10
де:

N-3 ,176*l2 /h + K .

где К равен 2,10 о фазу кущения, 1,35 - в   15
фазу выход в трубку и 0,55 - и фазу от коло-
шения до восковой спелости зерна.

Сущность изобретения поясняется кон-
кретными примерами осуществления.

П р и м е р  1. Объект-озимая пшеница.  20
Сорт Полесская-70. Фаза развития - кущение.

Измеряли спектральное распределение
коэффициентов отражения на спектрофото
метре СФ-18. Получали первые произвол- 25
ные- от этих спектров в диапазоне длин волн
670-750 им. Вычисляли величины отноше
ния амплитуд максимумов !г/Н. Получен
ные значения подставляли в уравнение
регрессии с соответствующими для дан- 30
ной фазы развития растений свободным
членом и рассчитывали величину содержа
ния общего азота в растениях, выраженную
в процентах от абсолютно сухого вещества
в растениях. 35

Средняя величина отношения максиму-
мов первой производной от кривой спектра
отражения Іг/Іі = 0.91, К = 2.10.

 40
N = 3,176 * І2/І1 + 2.10 = 4,90%.

П р и м е р  2. Фаза вегетации - выход в
трубку. К= 1,35.

 45

+ 1.35-4.56 (%).

Пример 3. Фаза вегетации - восковая
спелость. К = 0,55. 50

lz /h« 0,45; N-3.176*0.45 +

+0,55 = 1,98 (%).
55

Из приведенных в табл. 1 сравнитель-
ных данных определения содержания обще-
го азота в листьях озимой пшеницы по
предложенному способу, способу-прототи-
пу и химическому способу видно, что с по-

мощью предлагаемого способа возможно
определять содержание азота в листьях ози
мой пшеницы в течение всего периода веге-
тации  растений.  Абсолютная  ошибка  но
превышала 0,5%. В тоже время способ-про-
тотип оказывается вообще неработоспособ
ным в начальные фазы развития - кущение,
выход в трубку, где относительная ошибка
определения составляла 20-50%.

Поскольку значение первой производной
не зависит от величин ординат исследуемых
функций, а определяется только скоростью ее
приращения, то, очевидно, что графики функ-
ций, представляющие собой первые произ-
водные от кривых спектров отражения и
спектров коэффициентов яркости, получае-
мых дистанционно для одного и того же об-
разца о данном диапазоне длин волн, будут
совпадать. Это открывает возможность ис-
пользования уравнения, полученного мами в
лабораторных условиях, для данных, изме-
ренных в дистанционных экспериментах.

Действительно, как показали наши исс-
ледования, предлагаемое нами уравнение
регрессии может быть использовано для
данных, полученных при дистанционных из-
мерениях.

П ри ме р 4. Записывали спектральное
распределение отраженного от посева све-
та (СКЯ), измеренное с помощью спектро-
метра МСС-2 с борта вертолета Ка-26.
Площадь захвата при этом составляла 6 *
100 м. Получали первые производные от
кривых. Вычисляли величины отношения
амплитуд максимумов Іг/h. Полученные
значения подставляли в уравнение регрес-
сии с соответствующим для данной-фазы
развития растений свободным членом К и
рассчитывали величину содержания общего
азота в растениях, выраженное в процентах
от абсолютно сухого вещества растений.

Фаза вегетации растений озимой пше-
ницы - колошение.

Средняя величина отношения максиму-
мов первой производной от кривой спект-
рального распределения отраженного от по-
сева света (г/h = 1.08. Вычисляем по уравне-
нию регрессии N = 3,176 * 1.08 t- 0,55 =•
=3,93%.

В табл. 2 приведены сравнительные
данные по определению содержания обще-
го азота по предложенному способу, спосо-
бу-прототипу и химическому способу, на
основании результатов, полученных при ди-
станционных измерениях коэффициентов
спектральной яркости.

Как следует из приведенных в табл.  2
данных, предлагаемый способ хорошо "рабо-
тает" и для дистанционной оценки содержа-
ния азота в листьях озимой пшеницы, тогда
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как по способу-прототипу такая оценка прак-
тически невозможна, что объясняется высо-
кой зависимостью абсолютных величин
коэффициентов отражения от условий съемки
(например угла визирования), освещенности,
спектрального состава света. Предлагаемый
способ не требует использования эталона.
Эю упрощает процедуру дистанционных из-
мерений и явллется еще одним положитель-
ным моментом о пользу эффективности
использования предлагаемого способа для ди-
станционного определения содержания азота.
Таким образом, по сравнению с прото-
типом, предлагаемый способ имеет следую-
щие преимущества:

- позволяет определять содержание общего
азота в листьях в течение всего периода веге
тации озимой пшеницы;

- может быть использован для дистанцион-
5   ного определения содержания общего азо
та.

По сравнению с базовым способом -
химическим определением общ его азота -
предлагаемый способ позволяет: 10 -
проводить экспрессную оценку содержания
общего азота в листьях растений (1 час по
сравнению с 10 часами);

- определять содержание в небольшом ко
личестве материала (в одном листе);

15  - способ является безградационным.

Т а б л и ц а  V
Сравнительные данные определения содержания общего азота е листьях озимой пшеницы по

предложенному  способу , способу -прототипу  и химическому  способу

N- образца,
п / п

Фаза развитии Химический
способ

Способ прототипа Предлагаемый способ

Содерж. азота
в % от эбсоп.
су х е сз (А)

Коэффициент
отражения
приЛ=550 им
(0550.%)       1

Содерж. ззота
в % от абсол
су х.  в -ва - (О

А-В Отношение
макс   1-ой
производи-

тель ной (І г/Іі)

Содержание
общ азота в
% от абс сух.

в-ва

Л-В

{■                               Попе 1* 1

1 2
*)

Ку щгние

Тру бковаиме

Воск спелость

5 25

4.64

1.64

22

20

25

2,68

3.00

2,24

2.57

1.64

0.50

091

1.01

0,45

4,98

4.56

1.93

0.27

0.08

0,32

Т а б л и ц а  2
Сраанительные данные по опредепениго содержания общего азота но химическому  способу , предложенному

способу и способу -прототипу  по данным дистанционно измеренных спектров  коэ ффициентов  яркости

!  • *
;сбразца

Фаза развития Химический
способ

Способ прототипа Предлагаемый способ

п/п Содерж.ЙЭОТЭ
в % от абс су х.

в -вз (А)

Коэффициент
отражения

приА*550 им
&* ». %)

Содерж. ззота
в  % от абс сух.

п-в а (В)

А-В Отношение
макс. 1-ой про-

изводной
ІЬЛі)

Содерж. обще-
го азотз в  %
от абс су х в -

ва(В)

А-В

1 2

3

4

Колошение
НОСУ, спелость

3.88

4,10

4,11

1,80

25,2

26.4

16 10.6

1.9

2.11

3.14

4.69

1.98

2,06

0,37

2.83

1.09

1,19

1.22

0,5С

4.01

•133

4.'42

2,32

0,13

0,17

0.31

0.46
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