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По мере роста населения, развития промышленности и оттока рабочей 

силы из сельскохозяйственного производства, а также вследствие сокращения 

пахотных земель, все более актуальны становится получение максимального 

количества продукции на единицу затрачиваемой невосполнимой энергии. 

Переход к прецизионному (точному) земледелию является естественным 

этапом развития энерго-ресурсосберегающей и экологически безопасной 

стратегии современного сельскохозяйственного производства. Такое 

земледелие, в отличие от традиционного, использует для принятия решений и 

выполнения сельскохозяйственных операций современные информационные 

технологии сбора, обработки и анализа данных о функциональном состоянии 

растений и их среды обитания.  

Наибольшее внимание при этом уделяется двум важнейшим параметрам 

функционального состояния растений – активности фотосинтетических функций 

и концентрации хлорофилла. От них не только зависит урожайность - доказано, 

что эти параметры реагируют на условия выращивания и поэтому служат чуткими 

индикаторами продуктивности, устойчивости, обеспеченности макро и 

микроэлементным питанием, зараженности вредителями и болезнями. 

В последнее время все большее распространение получают неинвазивные 

методы диагностики. Они предоставляют возможность изучать поведение 

растений в режиме реального времени, в процессе функционирования, изучать 

переходные процессы, которые более информативны для анализа сложных 

динамических объектов с большим числом положительных и отрицательных 

обратных связей. Благодаря разработке и широкому внедрению недорогих 

источников и цифровых приемников видеоинформации, новейшие технические 

разработки приборов и оборудования диагностики живых организмов лежат в 

области оптико-электронных компьютеризированного оборудования. В связи с 

этим решение поставленной задачи необходимо искать в области оптических 

методов исследования.  

Известны специализированные полевые приборы, оценивающие 

относительное содержание хлорофилла: «Spectrum1000» (Великобритания); 



«ССМ 200» (ADC BioScientific Ltd, Великобритания), серия OS (Opti-Sciences, 

Inc., США); «SPAD-501», «SPAD-502» (Minolta, Япония); «N-sensor» (Yara, 

США) и «N-tester» (Hydro Agri, США) [1-6].  

Принцип их работы основан на оценке степени ослабления оптического 

сигнала листом в красной или зеленой областях спектра (измеряется в режиме 

пропускания или отражения). Поскольку содержание хлорофилла тесно 

связано уровнем потребления азота и накоплением сухого вещества в 

растении, то данные приборы успешно и широко применяются для контроля 

азотного питания, урожайности и содержания белка различных 

сельскохозяйственных культур [1-5]. 

Налажен выпуск приборов для измерения фотосинтетической 

активности на базе эффекта Каутского: (OS (США); РАМ (Heinz Walz, 

Германия), РРМ (EARS, Голландия), «SPAD» (Япония) «ССМ» (Великобритания) 

и продукция фирм Hansatech Instruments, (Англия); LI-COR (Международная 

корпорация); Qubit System Inc (Канада), «Spectrum» (Великобритания).  

Даже внешний вид приборов демонстрирует принципиальную 

возможность и целесообразность объединения функций. Тем не менее, анализ 

патентной и научной литературы, рекламной информации на Интернет-сайтах 

показал, что ни России, ни за рубежом нет оптического оборудования, 

способного одновременно, за один измерительный цикл оценивать как 

фотохимическую активность, так и содержание хлорофилла. В результате 

приходится использовать два различных метода и типа оборудования. Это 

приводит к резкому увеличению трудоемкости и длительности измерений. В 

результате исследователю приходится уменьшать объем выборки и тем самым 

снижать достоверность выводов.  

Целью настоящей работы является теоретическое и экспериментальное 

обоснование основных элементов проектирования комбинированной оптико-

электронной аппаратуры количественной оценки функционального состояния 

растений, объединяющей оценку фотосинтетической активности и 

относительного содержания хлорофилла за один измерительный цикл.  



Для выбора оптимальной конструкции комбинированного прибора на 

первом этапе были проанализированы типовые, самых распространенные 

модели хлорофиллометров и хлорофилл-флуориметров (рис. 1 и рис. 2).  

   
 
Рисунок 1 - Общий вид хлорофиллометров: А) SPAD-502; Б) ССМ-300 

 

Следует отметить общность подходов в конструктивных решениях. В 

первую очередь, это наличие прижима - фиксатора для листьев, чаще всего со 

встроенными излучателями или со световодом, подводящим зондирующее 

излучение [3, 7]. Как правило, прибор разбит на две части: измерительный 

модуль и блок обработки данных, в качестве которого используется или 

микроконтроллеры или портативные компьютеры. В некоторый моделях, 

предназначенных для работы в полевых условиях, и измерительная головка и 

электронные блоки обработки и индикации данных встроены в единый корпус. 

Режим работы: в приборах для оценки концентрации хлорофилла, как правило, 

измеряется интенсивность прошедшего через лист излучения (1-4 длины 

волны), а в приборах для определения фотосинтетической активности методом 

флуоресценции хлорофилла – отраженный сигнал (1-2 длины волны). Анализ 

спектральных параметров оборудования выявил, что если для решения 

проблемы оптического анализа концентрации хлорофилла можно наблюдать 

некоторое разнообразие подходов, использующих различные оптические 

методы – и флуоресцентные, и колориметрические, и спектральные, 

работающие в диапазоне длин волн от 400 до 980 нм (таблица 1), то оптическая 

диагностика фотосинтетической активности ограничена только одним приемом 

А Б 



– эффектом индукции флуоресценции хлорофилла с определенным 

спектральным диапазоном информационного сигнала – в области 690 и 740 нм 

[7-9]. Для возбуждения флуоресценции используются интенсивные световые 

потоки в спектральных диапазонах максимального поглощения хлорофилла 

(синяя или красная области спектра) [7, 8]. 
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Рисунок 2 - Переносные хлорофилл-флуорометры ведущих фирм мира. Использованы фотографии с 

сайтов фирм-производителей продукции 

 



Таблица 1 

Спектральный диапазон информационного оптического потока, использующегося в 

хлорофиллометрах 

Оптические методы неинвазивной 

диагностики относительного  

содержания хлорофилла 

Спектральный диапазон 

информационного сигнала 

Колориметрические методы:  

цветовые индексы RGB, XYZ, L*a*b* 

Красный – 620…660 нм 

Зеленый – 530…560 нм 

Синий – 450…470 нм 

Спектры отражения и пропускания видимой 

области спектра 

400…800 нм; 

525 - 680 нм 

Коэффициенты пропускания  660 нм и 940 нм; 

620 нм и 940 нм; 

720 нм и 820 нм 

Коэффициенты отражения  550 нм, 650 нм, 780 нм 

Отношение интенсивности флуоресценции 

хлорофилла  

690/740 нм 

 

Интенсивность флуоресценции хлорофилла  670 – 760 нм 

 

В связи с этим в качестве базовой для схемы будущего комбинированного 

прибора следует использовать оптический тракт измерения флуоресцентного 

сигнала с такой модификацией, которая давала бы возможность также 

дополнительно регистрировать оптические сигналы, коррелирующие с 

относительным содержанием хлорофилла. Для этого предполагается 

использование двух источников зондирующего сигнала, источник 1 служит для 

регистрации относительного содержания хлорофилла и работает в режиме 

пропускания, а источник 2 служит для возбуждения флуоресценции и работает 

в режиме отражения. Излучение источников 1 и 2 падает на одну и ту же зону 

листа. Сигналы флуоресценции и светорассеяния направляются в один и тот же 

оптический тракт и попадают на фотоприемник через широкополосный 

светофильтр, отрезающий излучение источника 2, пропускающий на длине 

волны источника 1 и пропускающий на некоторой длине волны из диапазона 

флуоресценции хлорофилла (или на всех). На этапе макетного проектирования 

оптимальным будет использование полосового светофильтра с зоной 



максимального пропускания в диапазоне длин волн от 540 до 800 нм. 

Измерения начинаются с включения источника 1 и оценки относительного 

содержания хлорофилла. Длительность первого цикла и интенсивность 

излучателя 1 минимальные. Эти параметры, а также спектральный состав 

излучателя нуждаются в экспериментальной оптимизации. Затем отключается 

источник 1 и включается источник 2 – происходит измерение 

фотосинтетической активности. Длительность второго цикла, спектр излучения 

и интенсивность источника 2 в дополнительной оптимизации не нуждаются и 

будут использованы типовые для такого рода измерений параметры, а именно: 

спектр излучения - 470±15 нм, интенсивность: от 200 до 1500 мкмоль∙м-2∙с-1, 

длительность – от 30 до 600 с (до выхода флуоресцентного сигнала на 

стационарный уровень).  
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combining the assessment of photosynthetic activity and the relative content of 

chlorophyll in one measuring cycle, is given. 
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