
504504

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 32, № 4. 2022

УДК 631.82 doi: 10.15507/2658-4123.032.202204.504-519

http://vestnik.mrsu.ru ISSN Print 2658-4123
ISSN Online 2658-6525 

© Гуреев И. И., 2022 

 Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License.
 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

Научная статья

Приборное и методологическое обеспечение 
диагностики потребности растений  
в элементах питания

И. И. Гуреев
Курский ФАНЦ (г. Курск, Российская Федерация)
 gureev06@mail.ru

Аннотация
Введение. Минеральные удобрения, без которых невозможны интенсивные техно-
логии производства сельскохозяйственных культур, являются дорогостоящим и эко-
логически небезопасным ресурсом, загрязняющим почву и продукты земледелия 
при избыточном внесении. Поэтому использовать удобрения необходимо исходя из 
диагностических данных потребности растений. Цель исследования – приборное 
и  методологическое обеспечение современной функциональной диагностики по-
требности растений в элементах питания, ориентированной на активизацию про-
цесса фотосинтеза.
Материалы и методы. Предложено в процессе диагностики многочисленные про-
межуточные пластиковые пробирки со смесью постоянных компонентов (хлористо-
го натрия, суспензии хлоропластов и краски Тильманса) вариантов диагностиче-
ского раствора заменить эластичной единой светозащитной емкостью. Однородная 
смесь в единой емкости исключает ошибку концентрации компонентов раствора, со-
путствующую многоразовому формированию смесей в промежуточных пробирках. 
Это позволило уменьшить количество однотипных операций заполнения пипеточ-
ными дозаторами промежуточных пробирок, повторяющихся для каждой смеси эле-
ментов. Исследования выполнены в 2021–2022 гг. с использованием механических 
пипеточных дозаторов «Ленпипет» Thermo Fisher Scientific (Финляндия) − 10 мл, 
«Ленпипет Колор» − 100 мкл и «Ленпипет Колор» − 200 мкл. Погрешность их опре-
деляли на электронных весах ВК-600. 
Результаты исследования. С применением инновации возросла достоверность ди-
агностических данных вследствие уменьшения ошибки концентрации компонентов 
в растворе смеси в среднем на 8,6 %. Кроме того, снизились затраты времени на 
выполнение диагностики в 1,7 раза, что в условиях ограниченного времени жизни 
хлоропластов благоприятно сказалось на получении достоверных данных. 
Обсуждение и заключение. Достоверные данные диагностики потребности расте-
ний в элементах питания позволят сэкономить удобрительные ресурсы, а также по-
высить качество производимой сельскохозяйственной продукции, не загрязненной 
избыточными элементами питания. 
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Abstract
Introduction. Mineral fertilizers essential for intensive crop production technologies are an 
expensive and environmentally unsafe resource polluting the soil and agricultural products 
when applied in excess. The purpose of the research is instrumental and methodological 
support for modern functional diagnostics of nutritional requirements of plants, which is 
aimed at activating the photosynthesis process.
Materials and Methods. It is proposed, for identifying nutritional requirements of plants 
to replace numerous intermediate plastic test tubes with a mixture of permanent com-
ponents (sodium chloride, chloroplast suspension and Tillmans’ paint) for the diagnostic 
solution variants by a separate elastic light-protective container. A homogeneous mixture 
in a separate container eliminates the error in the concentration of solution components, 
which accompanies the repeated formation of mixtures in intermediate test tubes. This 
made it possible to reduce a number of repeated operations of filling intermediate test 
tubes with pipette dispensers for each tested mixture of elements. The studies were carried 
out in 2021–2022 using mechanical pipette dispensers Lenpipet Thermo Fisher Scientific 
(Finland) – 10 ml, Lenpipet Color – 100 µl and Lenpipet Color – 200 µl. Their error was 
determined on a VK-600 electronic balance.
Results. The use of innovation increased the reliability of diagnostic data due to a 8.6%  
average reduction of  error in the concentration of components in the mixture solution. In 
addition, the time spent on performing diagnostics decreased by 1.7 times that, under the 
conditions of a limited lifetime of chloroplasts, had a favorable effect on obtaining reliable 
data.
Discussion and Conclusion. Reliable diagnostic data on nutritional requirements of plants 
will save fertilizer resources and improve the quality of agricultural production free from 
excessive nutrients.

Keywords: functional diagnostics, reliability, batteries, chloroplasts, photochemical acti-
vity, optimization program
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Введение
Урожай культур во многом зависит 

от продуктивности фитоценоза, кото-
рый является не только биологической 
категорией, но и агрономической. В про-
цессе вегетации культур фотосинтезом 
создается примерно 95  % массы сухого 
органического вещества урожая. Эле-
менты же минерального питания состав-
ляют лишь около 5  % сухой массы. Но 
они являются средством формирования 
фотосинтетического аппарата, а  также 
его адаптации к вариабельному радиаци-
онному режиму и повышают КПД актив-
ной фотосинтетической радиации (ФАР). 

Потребность растений в элементах 
минерального питания удовлетворяют 
удобрениями − неотъемлемым ком-
понентом современных интенсивных 
технологий производства сельскохо-
зяйственных культур [1]. С применени-
ем удобрений урожайность в  ХХ веке 
возросла более чем на 50 % [2]. Без удо-
брений интенсивные технологии абсо-
лютно не конкурентоспособны. 

Но удобрения – дорогостоящий 
и  экологически небезопасный ресурс, 
загрязняющий почву и  продукты зем-
леделия при избыточном внесении. Де-
фицит удобрений, так же как и избыток, 
негативно сказывается на урожайности 
и  качестве растениеводческой продук-
ции. Весьма существенны экономиче-
ские предпосылки оптимизации пита-
ния культур, так как примерно треть от 
всех затрат на производство продукции 
земледелия приходится на минераль-
ные удобрения. Наиболее рациональ-
ное их использование возможно при 
научно обоснованном учете биологи-
ческих особенностей возделываемых 

культур и вариабельных почвенно-кли-
матических условий [3].

Поэтому использование удобрений 
в адаптивном режиме сопряжено с необ-
ходимостью систематической диагно-
стики потребности растений в широкой 
номенклатуре элементов минерального 
питания1 [4]. 

Цель исследований – приборное 
и  методологическое обеспечение сов-
ременной функциональной диагности-
ки потребности  растений в  элементах 
питания.

Обзор литературы
В земледелии систематически в те-

чение длительного времени использо-
вались преимущественно удобрения 
с  макроэлементами питания (NPK). 
Однако, согласно закону ограничиваю-
щего фактора Ю. Либиха, для растений 
наиболее значим тот элемент питания, 
который более всего отклоняется от 
оптимального значения, то есть для 
продуктивного развития растений оди-
наково значимы как макро- (NPK), так 
и микроэлементы (медь, железо, марга-
нец, бор, молибден, кобальт и др.). 

Потребность растений в  макроэле-
ментах намного больше, чем потреб-
ность в  микроэлементах. В  то же вре-
мя нехватка даже малого количества 
микроудобрений может явиться причи-
ной заболевания растений и существен-
ного снижения продуктивности вплоть 
до гибели. 

Основным поставщиком микроэле-
ментов для земледельческой отрасли 
являлись их запасы в почве, которые по-
степенно истощались. Например, в Бел-
городской области доля пашни с низким 
содержанием подвижных соединений 

1 Хорошкин А. Б. Способы повышения эффективности минерального питания сельскохозяй-
ственных культур. Краснодар : Агромастер, 2010. 67 с.
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цинка возросла до 90,3 %. Для кобальта 
и  марганца данный показатель соста-
вил 99,3 и  38,6  % соответственно  [5]. 
Аналогичное состояние с обеспеченно-
стью пашни и другими микроэлемента-
ми питания. Таким образом, в условиях 
интенсификации земледелия актуаль-
ность научно обоснованного совмест-
ного применения макро- и  микроудо-
брений резко возросла [6]. 

Сбалансированное использова-
ние макро- и  микроудобрений обла-
дает синергическими свойствами, так 
как не только повышает урожайность 
и  качество производимых культур, но 
и  способствует росту эффективности 
NPK [1; 7; 8]. Установлено позитивное 
использование микроудобрений в каче-
стве средства против фитопатогенных 
грибов и бактерий [9; 10].

Практическое применение микро-
удобрений имеет некоторые особен-
ности. Их крайне не целесообразно 
автономно заделывать в почву, так как 
20–80  % действующего вещества ма-
лых доз связывается почвенно-погло-
щающим комплексом в  недоступную 
растениям форму  [10; 11]. Поэтому 
распространено предпосевное нанесе-
ние микроудобрений непосредственно 
на семена, увеличивающее жизнеспо-
собность проростков, а также листовые 
подкормки [12]. Листья хорошо погло-
щают растворенные в воде малые дозы 
препаратов, и  усвояемость микроудо-
брений может достигать 90 %. 

Лучшие агротехнические результа-
ты получены от использования хелатных 
форм микроудобрений  [13]. В  отличие 
от неорганических соединений хелаты 
в  растворах не распадаются на агрес-
сивные ионы и не разрушают структуры 
действующего вещества пестицидов. 
Вследствие чего возможно совмещение 
листовых подкормок микроудобрения-
ми в баковых смесях с пестицидами.

Макроэлементы питания вносят 
в  почву по результатам почвенной 

диагностики, используя преимущест-
венно балансовый метод. Последую-
щую же корректировку и оптимизацию 
питания растений проводят с  учетом 
листовой диагностики. Дефицит эле-
ментов по ее результатам устраняют 
в  вегетационный период корневыми 
и  листовыми подкормками, необходи-
мыми для формирования урожая куль-
тур высокого качества [14–16]. 

Листовая диагностика может быть 
визуальной, химической и  функцио-
нальной. Визуальная диагностика ба-
зируется на анализе потребности  ра-
стений в элементах питания вследствие 
изменения цвета листьев, коэффициен-
та отражения света и  др.  [17; 18]. Но 
внешние визуальные признаки нару-
шения питания отражают уже необра-
тимые и  не поддающиеся корректи-
ровке процессы в  растениях, ведущие 
к  снижению урожайности и  качества 
сельскохозяйственной продукции. Кро-
ме того, симптомы проявляются на ли-
стьях растений для групп элементов, 
в  которых сложно идентифицировать 
дефицитный элемент. 

При химической диагностике лабо-
раторным анализом оценивают состав 
тканей растений, но не учитывают из-
меняющуюся их реакцию на вариа-
бельные почвенно-погодные условия. 
В определенные фазы вегетации требу-
ются различные номенклатура и коли-
чество элементов питания, что обуслав-
ливает необходимость их управляемого 
поступления в  течение всего периода 
жизнедеятельности  растительного ор-
ганизма. 

Перспективен метод функциональ-
ной листовой диагностики, ориенти-
рованный на активизацию процесса 
продуцирования урожая – фотосинте-
за  [19; 20]. Учитывая, что удобрения 
действуют не только на растения, но 
и на микроорганизмы почвы, оказыва-
ющие значимое влияние на развитие 
растений, результат биохимических 
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процессов в растениях и почве можно 
оценить лишь по реакции живых ра-
стений конкретных культур на присут-
ствие удобрений [21; 22]. 

Метод функциональной диагно-
стики отражает свойство хлоропластов 
растений изменять фотохимическую 
активность пропорционально их по-
требности в  элементах питания  [23]. 
Но ему присущи серьезные недостат-
ки. Диагностирование каждого из эле-
ментов питания проводят обособленно 
от  других компонентов питательной 
среды. Поэтому невозможно оценить 
их взаимное влияние и, соответствен-
но, оптимальное соотношение, со-
блюдение которого оказывает опреде-
ляющее действие на продуктивность 
растений и качество урожая. Дефицит 
или избыток каких-то элементов может 
нарушить усвоение растениями других 
элементов, что негативно сказывается 
на урожайности культур и  состоянии 
почвы [2; 24]. 

Более того, актуальность учета си-
нергетических последствий дополни-
тельно возрастает при вынужденном 
ограничении использования элементов 
питания по экологическим причинам. 
Так, с 2021 года в Германии вступили 
в  силу правила внесения удобрений, 
согласно которым в  районах чувстви-
тельных к  нитратам, ограничивают 
использование азота вопреки потреб-
ности  растений  [25]. Экологические 
ограничения на использование удо-
брений, очевидно, будут применяться 
и другими странами, в том числе и РФ.

Поэтому предложено реализовы-
вать неограниченный резерв экономно-
го расходования удобрительных ресур-
сов за счет синергии взаимодействия 
между элементами питания при сбалан-
сированном их внесении. Такой подход 
предполагает оценку фотохимической 

активности хлоропластов растений на 
присутствие в  питательной среде не 
единичных элементов питания, а  раз-
личных их неповторяющихся смесей. 
Варианты смесей заведомо подбирают 
в соответствии с матрицей планирова-
ния эксперимента, ориентированной 
на построение модели с последующей 
оптимизацией питательной среды циф-
ровыми методами [26]. 

Характер изменения фотохимиче-
ской активности исследуется посред-
ством прибора «Аквадонис», способно-
го в стационарных и полевых условиях 
оценивать потребность растений в ма-
кро- и  микроэлементах для проведе-
ния корневых или листовых подкормок 
любых сельскохозяйственных культур2. 
Основой прибора является фотометр 
(рис. 1). 

Р и с.  1.  Прибор «Аквадонис» для диагностики 
потребности растений в элементах питания
F i g.  1.  The device Aquadonis for diagnosing 

nutritional requirements of plants 

2 Гуреев И. И., Нитченко Л. Б., Прущик И. А. Углубленная адаптация технологий производства 
зерновых культур в Центрально-Черноземном регионе. Курск : ФГБНУ «Курский федеральный аг-
рарный научный центр», 2021. 238 с.
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Прибор прошел производствен-
ную проверку на сельскохозяйствен-
ных культурах Центрально-Чернозем-
ной машиноиспытательной станции, 
а также в 10 регионах России, Украине, 
Белоруссии и Казахстане. В трехлетних 
опытах установлено, что использование 
синергии взаимодействия между эле-
ментами питания позволило за счет ро-
ста урожайности и минимизации расхо-
да удобрений повысить эффективность 
производства ячменя до 40 %, а озимой 
пшеницы до 16,4 % [27; 28].

Возможности прибора позволяют 
в автоматическом режиме оптимизиро-
вать обеспеченность растений элемен-
тами питания и наглядно демонстриро-
вать уровень потребности по каждому 
из них. 

Количественное значение фотохи-
мической активности хлоропластов 
получают после засветки на фотометре 
раствора их суспензии в совокупности 
со смесями элементов питания. Для 
поддержания необходимых свойств 
выделенная суспензия хлоропластов 
в неизменной концентрации использу-
ется при анализах совместно с другими 
постоянными компонентами  раствора: 
хлористым натрием и  краской Тиль-
манса. С фотометра считывают данные 
фотохимической активности хлоропла-
стов, формализуют модель взаимоувя-
занного факторного пространства и оп-
тимизируют питательную среду  [29]. 
Избыточные элементы питания в пита-
тельной среде посредством математи-
ческой обработки модели нейтрализу-
ют коррекцией величины дефицитных 
элементов. Выявленный дефицит пи-
тания покрывают листовыми подкорм-
ками, компоненты которых устанав-
ливают соотношением стандартных 
удобрений [24]. 

По известному способу диагности-
ки каждый из вариантов различных 
смесей элементов питания готовит-
ся индивидуально в  промежуточных 

пластиковых пробирках совместно 
с постоянными компонентами раствора. 
Образцы растворов из промежуточных 
пробирок поочередно отбирают в квар-
цевую пробирку, способную пропускать 
ультрафиолетовое излучение, и засвечи-
вают на фотометре. Аналогичные дей-
ствия проводят последовательно со все-
ми неповторяющимися смесями солей 
в объеме диагностики [23].

Однако одним из факторов досто-
верности результатов функциональной 
диагностики является минимизация 
ошибки опыта. Этому способствуют 
одинаковые исходные условия для всех 
обследуемых вариантов, где постоян-
ные компоненты раствора в  кварце-
вой пробирке перед засветкой должны 
иметь однородную оптическую плот-
ность, что достигается неизменной их 
концентрацией в растворе. 

Но многократный отбор постоянных 
компонентов в каждую из промежуточ-
ных пробирок производится индивиду-
ально пипеточными  дозаторами. Они 
обладают собственными погрешностя-
ми, которые увеличивают вариацию 
исходной оптической плотности раство-
ров в кварцевой пробирке за опыт. В ре-
зультате возрастает ошибка и понижает-
ся достоверность диагностики.

Немаловажно, что фотохимическая 
активность живых хлоропластов после 
отбора проб листьев для анализа неста-
бильна. Она постепенно угасает  до 
нуля в  течение примерно 40 минут. 
Поэтому в меню фотометра предусмо-
трено 8 контрольных точек, размещен-
ных с  одинаковым шагом по времени 
выполнения диагностики, относитель-
но которых автоматически корректи-
руются данные по ходу анализа. Для 
повышения достоверности  диагности-
ческих данных необходимо стремиться 
ускорить процесс исполнения диагно-
стики, что достигается обоснованным 
сокращением количества необходимых 
операций в ее процедуре.  
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Материалы и методы
Исследования выполнены в  2021 

и 2022 гг. в лаборатории севооборотов 
и адаптивных агротехнологий ФГБНУ 
«Курский ФАНЦ». Для достижения 
цели исследований предложен иннова-
ционный способ, исключающий необ-
ходимость в  многочисленных проме-
жуточных пробирках с операциями их 
заполнения (рис. 2a) [30]. 

Существенное отличие нового спо-
соба состоит в  создании однородной 
концентрации  раствора постоянных 
компонентов в  эластичной светоза-
щитной емкости, единой на всю разо-
вую программу испытаний. В качестве 
светозащитной емкости используется 
эластичная промывалка, помещенная 
в светонепроницаемый мешок (рис. 2b). 
Из нее удобно заполнять раствором 
постоянных компонентов кварцевые 

пробирки, индивидуальные для каждой 
испытываемой смеси элементов пита-
ния. Однородная смесь в единой емко-
сти исключает ошибку концентрации 
компонентов, сопутствующую много-
разовому формированию этой смеси 
в промежуточных пробирках.

Процедура диагностики по иннова-
ционному способу сводится к внесению 
пипеточным дозатором в кварцевую про-
бирку лишь неповторяющихся смесей 
элементов питания. Затем эти же про-
бирки из светозащитной емкости пооче-
редно заполняют предварительно подго-
товленным однородным по содержанию 
постоянных компонентов раствором 
и  засвечивают на фотометре. Для кон-
трольных замеров кварцевую пробирку 
перед засветкой заполняют раствором из 
светозащитной емкости без добавления 
смеси элементов питания. 

a) b)
Р и с.  2.  Операции заполнения промежуточных пробирок (a) заменены на заправку единой 

светозащитной емкости (b), из которой заполняется кварцевая пробирка
F i g.  2.  The process of filling intermediate test tubes (a) are replaced by filling  
a separate light-protective container (b), from which a quartz test tube is filled
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Последовательность выполнения 
анализа по инновационному способу 
следующая.

В  эластичной светозащитной ем-
кости предварительно готовят  рас-
твор постоянных компонентов: смеси 
хлористого натрия 0,2 %, краски Тиль-
манса 1  % и  суспензии хлоропластов 
2 % (объем должен быть не менее по-
требности  разовой программы испы-
таний). 

В кварцевую пробирку пипеточ-
ным дозатором вносят 100 мкл раство-
ра неповторяющейся смеси элементов 
питания. Затем однородным раство-
ром постоянных компонентов из све-
тозащитной емкости объем раствора 
в кварцевой пробирке доводят до 7 мл 
и засвечивают на фотометре. 

При выполнении одного анализа 
кварцевую пробирку засвечивают на 
фотометре 24 раза: 16 засветок с испы-
тываемыми неповторяющимися смеся-
ми элементов питания и 8 контрольных 
замеров, где смеси элементов питания 
не используют. Суммарный объем про-
бирок, заполняемых из светозащитной 
емкости, не менее 7(16 + 8) = 168 мл. 

Показания фотометра отражают фото-
химическую активность хлоропластов 
и являются исходными для диагности-
ки потребности  растений в  элементах 
питания.

Результаты исследования 
Диагностические действия содер-

жат 5 последовательно выполняемых 
этапов [24] (рис. 3).

Для известного и  инновационно-
го способов диагностики этапы 1–3 
и  5 идентичны. Различия заключаются 
лишь в этапе 4, ориентированном на ис-
пользовании прибора «Аквадонис».

В  процессе реализации  данного 
этапа вариабельность концентрации 
компонентов в  промежуточных про-
бирках по известному способу оце-
нивали величиной ошибки, с  которой 
компоненты дозируются пипеточны-
ми дозаторами. В промежуточных про-
бирках готовили  растворы для засвет-
ки на фотометре с целью определения 
фотохимической активности хлоропла-
стов, для чего в них посредством пипе-
точных дозаторов вливали растворы:

−	10 мл (10 г) хлористого натрия 
0,2-процентной концентрации,

Р и с.  3.  Последовательность выполнения функциональной диагностики
F i g.  3.  The sequence of performing functional diagnostics

1. Подготовка препаратов для выполнения анализа /
Preparing preparations for the analysis

2. Отбор листьев культуры для диагностических
действий / Selection of crop leaves for diagnostics

3. Вытяжка суспензии хлоропластов из листьев 
культуры / Chloroplast suspension extract from leaves 

of the plant

4. Выполнение диагностики с использованием 
прибора «Аквадонис» / Performing diagnostics with 

the device Aquadonis 

5. Компьютерная оптимизация питания растений / 
Computer optimization of plant nutrition
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−	100 мкл (0,1 г) краски Тильманса,
−	100 мкл (0,1 г) неповторяющейся 

смеси солей элементов питания,
−	200 мкл (0,2 г) приготовленной 

суспензии хлоропластов.
Полученной в каждой из промежу-

точных пробирок смесью наполняли 
кварцевую пробирку, которую засве-
чивали на фотометре с  последующим 
определением значений фотохимиче-
ской активности хлоропластов. 

Причина высокой вариабельности 
исходной оптической плотности  рас-
творов, поступающих в  кварцевую 
пробирку, заключается в  накапливаю-
щейся ошибке при их разливе по про-
межуточным пробиркам компонен-
тов. Обусловлена она разнящимся 
объемом растворов постоянных ком-
понентов вследствие суммарной по-
грешности  дозаторов при заполнении 
промежуточных пробирок. 

Для определения ошибки  дозиро-
вания произведено тестирование ис-
пользуемых пипеточных дозаторов. 
Объем однородной жидкости (1 мл) 
эквивалентен ее весу (1 г). Учитывая, 
что имеющимся приборным оборудо-
ванием малые объемы через вес иден-
тифицируется более точно, вариабель-
ность компонентов раствора оценивали 
соотношением их весов. 

Для тестирования использова-
ли электронные весы ВК-600, у  ко-
торых при взвешивании в  диапазо-
не 0,5–600  г дискретность отсчета 
составляет 0,01  г3. Хлористый натрий 
по 10  мл (10  г) дозировали механиче-
ским пипеточным дозатором «Ленпи-
пет» Thermo Fisher Scientific (Финлян-
дия). Для дозировки  раствора краски 
Тильманса и неповторяющихся смесей 
солей испытываемых элементов пи-
тания применяли  дозатор «Ленпипет 
Колор» − 100 мкл (0,1 г). Суспензию 

хлоропластов дозировали прибором 
«Ленпипет Колор» − 200 мкл (0,2 г). 

Результаты тестирования дозаторов 
представлены в таблице 1.

Нижний рабочий диапазон весов 
ВК-600 составляет 0,5 г, что превышает 
вес доз 0,1 г (100 мкл) и 0,2 г (200 мкл) 
приборов «Ленпипет Колор». Чтобы 
уложиться в рабочий диапазон ВК-600, 
малые дозируемые веса дополняли вы-
веренным балластным весом G произ-
вольной, но постоянной величины. Вес 
G превышает нижний предел рабочего 
диапазона взвешивания (в данном слу-
чае G = 10 > 0,5 г). После замера суммы 
весов балластный вес G вычитали. 

Например, дозу тестируемого доза-
тора «Ленпипет Колор» 100 разгружа-
ли на платформу ВК-600 в дополнении 
к  весу G. Первое показание весов со-
ставило G + 0,1  г. При этом величину 
разгруженной дозы определяли разно-
стью (G + 0,1) – G = 0,1  г. Затем бал-
ластный вес с первой дозой дополняли 
второй дозой, величину которой опре-
деляли  разностью (G + 0,1 + 0,09) −  
− (G + 0,1) = 0,09 г и т. д. Компоненты 
раствора, засвечиваемого на фотоме-
тре, распределяются по промежуточ-
ным пробиркам пипеточными  дозато-
рами с ошибкой Δ:

� �100
�
x
,%,                    (1)

где x , σ – соответственно среднее 
арифметическое значение и  средне-
квадратическое отклонение веса доз 
компонентов при формировании смеси 
в  растворе, г.  Пропорционально весу 
компонентов изменяется их концентра-
ция в растворе. При выборке доз n по-
казатели x, σ определяли по формулам:

x
n

x
i

n

i�
�
�1
1

,� г,

3 URL: https://www.medcomp.ru/catalog/product/vesy-laboratornye-massa-k-vk-600/ (дата обраще-
ния: 20.07.2022).

https://www.medcomp.ru/catalog/product/vesy-laboratornye-massa-k-vk-600/
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Тестирование стандартных пипеточных дозаторов
Testing standard pipettes

Компоненты 
раствора / Solution 

components

Хлористый натрий 
0,2-процентной 
концентрации / 
Sodium chloride 

0.2 per cent 
concentration

Краска Тильманса 
1-процентной концентрации, 
смесь солей испытываемых 
элементов питания / 1 per 

cent Tillmans paint, a mixture 
of salts of the tested nutrients

Суспензия 
хлоропластов 
2-процентной 

концентрации / 2 per 
cent suspension of 

chloroplasts 
Нормируемая 
доза раствора, г / 
Normalized dose of 
solution, g

10 0,1 0,2

Марка дозатора / 
Dispenser brand

«Ленпипет» 
Thermo Fisher 

Scientific, 10 мл / 
Lenpipet Thermo 
Fisher Scientific, 

10 ml

«Ленпипет Колор», 100 мкл / 
Lenpipet Color, 100 µl

«Ленпипет Колор», 
200 мкл / Lenpipet 

Color, 200 µl

Выборка доз, г / 
Sample of doses, g

1 9,97 0,10 0,20
2 9,93 0,09 0,20
3 9,87 0,09 0,21
4 9,96 0,10 0,20
5 9,83 0,08 0,18
6 9,92 0,09 0,20
7 9,91 0,11 0,19
8 9,95 0,08 0,21
9 9,86 0,09 0,19
10 9,92 0,10 0,19
11 9,98 0,09 0,19
12 10,06 0,09 0,18
13 9,98 0,15 0,20
14 9,98 0,15 0,19
15 10,04 0,13 0,19
16 10,04 0,09 0,19
17 10,05 0,10 0,21
18 9,99 0,10 0,19
19 9,98 0,08 0,19
20 10,05 0,09 0,19

Среднее 
арифметическое 
значение, г / Arithmetic 
average, g

9,96 0,10 0,19

Среднеквадратическое 
отклонение, ±г / 
Standard deviation, ±g

0,0661 0,0205 0,0089

Ошибка, % / Error, % 0,7 20,5 4,6
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� � � s2 ,� г,

где s2 – дисперсия отклонения концен-
трации компонентов в смеси от средне-
го арифметического, г2:

s
x x

n
i

n
i2 1

2

1
 г2.

По инновационному способу квар-
цевая пробирка заполняется раствором 
из светозащитной емкости, содержа-
щей однородную для всех испытаний 
концентрацию постоянных компонен-
тов, то есть вариабельность концентра-
ции данного раствора для всех испыта-
ний стремится к нулю. 

Анализ таблицы 1 показывает, что 
рассчитанная по формуле (1) ошиб-
ка тестируемых дозаторов возрастает 
с  уменьшением доз и  составляет 0,7; 
4,6 и 20,5 %. 

При формировании известным 
способом раствора смеси постоянных 

компонентов общая ошибка их концен-
трации определяется косвенным путем 
по результатам прямых измерений каж-
дого из компонентов. Точность опыта 
для суммы компонентов в растворе за-
ключена между наибольшими и  наи-
меньшими значениями слагаемых. 
Практически берут среднюю арифме-
тическую величину ошибки, которая 
для данного случая составляет 8,6 %4. 
Инновационный способ формирования 
однородной концентрации компонен-
тов раствора предотвращает эту ошиб-
ку и  тем самым повышает  достовер-
ность диагностики [30].

Кроме того, устранение ряда опера-
ций процедуры диагностики по новому 
способу ускоряет ее, что в  условиях 
ограниченного времени жизни хлоро-
пластов благоприятно сказывается на 
получении  достоверных данных. Для 
сравнительной оценки затрат времени 
на исполнение диагностики сравнива-
емыми способами возникла необходи-
мость их хронометража (табл. 2). 

4 Веденяпин Г. В. Общая методика экспериментального исследования и обработки опытных 
данных. М. : Колос, 1973. 199 с.

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Хронометраж затрат времени на выполнение этапа диагностики  
с использованием прибора «Аквадонис», мин

Analyzing the time spent on the implementation of the diagnostic stage  
using the device Aquadonis, min

№  Наименование приема / Name of reception

Повторности / Repetitions
Известный 

способ / Known 
method

Инновационный 
способ / 

Innovative method
1 2 3 1 2 3

1 2 3 4 5 6 7 8

1

Наполнение пластиковых пробирок хлористым на-
трием 0,2-процентной концентрации (24 шт. по 
10  мл). Используется пипеточный дозатор «Ленпи-
пет» Thermo Fisher Scientific, 10 мл / Filling plastic test 
tubes with 0.2 per cent sodium chloride (24 pcs of 10 ml). 
It is used the pipette dispenser Lenpipet Thermo Fisher 
Scientific, 10 ml

5,11 5,07 5,33 0 0 0
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Окончание таблицы 2 / End of table 2
1 2 3 4 5 6 7 8

2

Внесение в  пластиковые пробирки  раствора краски 
Тильманса 1-процентной концентрации (24 шт. по 
0,1  мл). Используется пипеточный дозатор «Ленпи-
пет Колор», 100 мкл / Adding 1 per cent Tillmans paint 
solution (24 pcs of 0.1 ml) into plastic test tubes. It is 
used the pipette dispenser Lenpipet Color, 100 µl

4,25 4,09 3,90 0 0 0

3

Внесение в пластиковые пробирки раствора смеси со-
лей испытываемых элементов питания (16 штук по 
0,1 мл). Используется пипеточный дозатор «Ленпипет 
Колор», 100 мкл / Adding a solution of a mixture of salts of 
the tested nutrients (16 pcs of 0.1 ml) into plastic test tubes. 
It is used the pipette dispenser Lenpipet Color, 100 µl

3,36 3,50 3,17 0 0 0

4

Промывка дистиллированной водой пипеточного 
дозатора после каждого внесения смеси испытывае-
мых элементов питания (16 раз) / Rinsing the pipette 
dispenser with distilled water after each addition of the 
mixture of tested nutrients (16 times)

4,48 4,21 4,36 0 0 0

5

Внесение в  пластиковые пробирки суспензии хло-
ропластов 2-процентной концентрации (16 шт. по 
0,2  мл). Используется пипеточный дозатор «Ленпи-
пет Колор», 200 мкл / Adding 2 per cent suspension of 
chloroplasts (16 pcs of 0.2 ml) into plastic test tubes. It is 
used the pipette dispenser Lenpipet Color, 200 µl

5,32 5,46 5,37 0 0 0

6
Перемешивание раствора в каждой из 16 шт. пласти-
ковых пробирок осторожными вращательными дви-
жениями / Mixing the solution in each of the 16 plastic 
test tubes with gentle rotational movements

3,11 3,03 2,84 0 0 0

7
Наполнение раствором кварцевой пробирки из 
16  пластиковых пробирок  / Filling a  quartz test tube 
with a solution from16 plastic test tubes

3,25 3,51 3,40 0 0 0

8 Засвечивание кварцевой пробирки на фотометре, 16 шт. / 
Illuminating a quartz test tube with a photometer, 16 pcs 0,53 0,51 0,50 0,52 0,52 0,53

9
Опорожнение кварцевой пробирки и промывка ее ди-
стиллированной водой, 16 шт.  / Emptying the quartz 
test tube and washing it with distilled water, 16 pcs

0,32 0,31 0,34 0,33 0,30 0,34

10

Формирование в единой светозащитной емкости рас-
твора постоянных компонентов (смеси хлористого 
натрия 0,2  %, краски Тильманса 1  % и  суспензии 
хлоропластов 2 %) / Forming  a solution of permanent 
components (a mixture of 0.2 per cent sodium chloride, 
1 per cent Tillmans paint and 2 per cent  suspension of 
chloroplasts in a separate light-protective container 

0 0 0 9,15 9,37 9,18

11

Внесение в кварцевую пробирку раствора смеси солей 
испытываемых элементов питания (16 шт. по 0,1 мл). 
Используется пипеточный дозатор «Ленпипет Колор», 
100 мкл / Adding a solution of a mixture of salts of the 
tested nutrients (16 pcs of 0.1 ml) into a quartz test tube. It 
is used the pipette dispenser Lenpipet Color, 100 µl

0 0 0 3,06 2,92 2,96

12
Заполнение кварцевой пробирки  раствором постоян-
ных компонентов из единой светозащитной емкости, 
16 шт. / Filling a quartz tube with a solution of permanent 
components from a single light-protective container, 16 pcs

0 0 0 4,12 3,94 3,87

Всего / Total: 29,73 29,69 29,21 17,18 17,05 16,88
Среднее / Average: 29,5 ± 0,29 17,04 ± 0,15
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По результатам выполненного 
хронометража затраты времени на ис-
полнение диагностики по известному 
способу составили 29,5 мин, а с приме-
нением инновации они сократились до 
17,04 мин.

Обсуждение и заключение
Изложенное приборное и  методо-

логическое обеспечение функциональ-
ной диагностики потребности  расте-
ний в элементах питания обеспечивает 
в  среднем снижение на 8,6 % ошибки 
в получении диагностических данных. 
Кроме того, в  1,7 раза сокращаются 
затраты времени и, соответственно, 
труда на выполнение диагностических 
процедур вследствие отсутствия необ-
ходимости обособленного распреде-
ления по промежуточным пробиркам 

постоянных компонентов раствора. Это 
позволяет ускорить обследование отоб-
ранных листьев в  наиболее активной 
жизненной фазе хлоропластов и  до-
полнительно способствует минимиза-
ции ошибки в испытаниях. Следствием 
практического использования иннова-
ции является более экономное расходо-
вание удобрительных ресурсов, а  так-
же улучшение качества производимой 
сельскохозяйственной продукции, не 
загрязненной избыточными элемента-
ми питания. Учитывая, что некоторые 
из элементов питания являются тяже-
лыми металлами, точное дозирование 
их, в соответствии с потребностями ра-
стений, обеспечивает экологический 
эффект в  виде щадящего химического 
воздействия на окружающую среду.
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