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Рассмотрена возможность использования спектрометрии видимого (400-640 нм) и ближнего (641-925 нм) ин-

фракрасного диапазонов для прогноза содержания азота, фосфора и калия в надземной части сахарной свеклы. 
Отбор средних проб растений проводился по диагоналям квадратов площадью 5 га с одного поля севооборота 
(n=59). Корреляционный анализ, проведенный между значениями отражения при каждой длине волны и содержа-
ния NPK, показал, что диапазон видимого спектра менее информативен для прогноза элементов питания. Моде-
ли, построенные на основе линейной регрессии, показали, что наилучшей для прогноза содержания калия является 
длина волны 834 нм, а для азота – 883 нм. Содержание фосфора достоверно спрогнозировать не удалось. Сделано 
заключение, что метод Вид-БИК-спекрометрии перспективен для использования в качестве альтернативы опре-
деления калия и азота в сахарной свекле сложными методами химического анализа. 
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Сахарная свекла является одной из самых высокодо-

ходных культур, урожайность которой сильно зависит, 
как от технологии возделывания, так и от наличия в поч-
ве в достаточном количестве основных элементов пита-
ния [1, 2]. Даже на высокоплодородных черноземах она 
остается очень отзывчивой к внесению удобрений и по-
требляет их гораздо больше, чем многие другие культу-
ры [3]. Вклад минеральных удобрений в формирование 
урожайности сахарной свеклы в степной зоне может 
достигать 20% [4]. Контроль содержания NPK в почвах 
для такой культуры – важный фактор получения высо-
ких урожаев. Однако это трудозатратно и не всегда от-
ражает действительную ситуацию по обеспечению эле-
ментами питания по отношению к сахарной свекле, что 
может быть связано как с высокой интенсивностью ис-
пользования культурой элементов питания (особенно 
азота), так и с особенностями развития растения. На бо-
лее поздних этапах роста корень сахарной свеклы может 
достигать длины до 3 м [3]. Это приводит к использова-
нию культурой элементов питания из нижних слоев поч-
вы, превышающих глубину отбора проб при агрохими-
ческом обследовании. Хорошей альтернативой почвен-
ному обследованию может быть изучение элементов 
питания в самих растениях, но это так же экономически 
затратная и трудоемкая работа.  

В настоящее время набирают популярность инстру-
ментальные методы оценки свойств растений. Спектро-
метрия в видимой и ближней инфракрасной области 
(Вид-БИК-спектрометрия) является одной из многообе-
щающих методов исследования состояния растительно-
сти [5, 6]. Известно, что с помощью данного метода воз-
можен прогноз содержания макроэлементов, а также 

некоторых других характеристик растительных материа-
лов (воды, белка, жира, клетчатки, крахмала и т.д.) раз-
личных культур с высокой точностью [5, 7, 8]. Легкость 
в использовании и экономичность метода позволяют 
вести контроль обеспеченности растений элементами 
питания на протяжении всего вегетационного периода, 
что является важным аспектом при выращивании такой 
требовательной культуры как сахарная свекла. 

Цель работы – оценить возможности применения 
Вид-БИК-спектрометрии для прогноза содержания ва-
ловых форм азота,  фосфора и калия в надземной части 
растений сахарной свеклы. 

Методика. Репрезентативный отбор растительного 
материала проводили на поле площадью 287 га на чер-
ноземах Закамья Республики Татарстан. Возделываемая 
культура – сахарная свекла (сорт Эйфория КВС). Отбор 
растительных образцов проводили в фазе 3-4-х листьев 
культуры параллельно с отбором почвенных проб (по 
диагонали элементарного участка размером 5 га, 20-30 
точек отбора с элементарного участка). В почвах опре-
деляли гидролизуемый азот по Корнфилду, содержание 
подвижного фосфора и калия по методу Чирикова 
(ГОСТ 26204-91). Содержание NPK в почвенных об-
разцах приведено в таблице 1.  

 
1. Содержание гидролизуемого азота, подвижных форм фосфора и 

калия в черноземе выщелоченном под сахарной свеклой (n=59) 
Nгидр.  P2O5  К2O  Элемент питания 

мг/кг 
Среднее 171,1 140,7 181,9 
Мин. значение 109,8 72,7 140,8 
Макс. значение 261,8 209,0 252,7 
Размах варьирования 152,00 136,3 111,9 
Коэффициент вариации, % 13,0 21,4 14,3 
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Образы надземной части свеклы фиксировали при по-
вышенной температуре и размалывали до состояния 
пудры. Определение общего азота проводили на автома-
тическом аппарате Кьельдаля ВИЛИТЕК АКВ-20 (Рос-
сия). Фосфор определяли фотометрически, согласно 
ГОСТу 26657-97, калий – пламенно-фотометрически, 
согласно ГОСТу 30504-97.  

Спектры в видимом и ближнем инфракрасном диа-
пазонах получали путем прямого измерения отража-
тельной способности размолотых образцов. Для снятия 
спектров использовали спектрометр V2GO (Р-АЭРО, 
Россия) в двух каналах: в диапазонах длин волн 400-640 
нм и 641-925 нм (с шагом 0,2 нм). Спектры обрабаты-
вали в программе Spekwin32. На основании корреляци-
онного анализа по Спирмену были выбраны наиболее 
подходящие для прогноза длины волн,  на основе пока-
зателей отражения которых строились модели линей-
ной регрессии для предсказания содержания элементов. 

Результаты и их обсуждение. В таблице 2  пред-
ставлены статистические характеристики определения 
общего содержания элементов.  

 
2. Статистические данные содержания азота, фосфора и  
калия в надземной части растений сахарной свеклы и  

коэффициенты корреляции  
N  P2O5 К2O Элемент питания 

% сухой массы 
Объем выборки 59 59 59 

Среднее 4,18 0,20 4,32 
Мин. значение 3,53 0,13 2,87 
Мак. значение 5,40 0,29 6,13 

Размах варьирования 1,87 0,16 3,26 
Коэффициент вариации, % 6,08 14,87 15,97 

Доступный фос-
фор, Р2О5 млн-1 

(мг/кг) 
0,33* 0,34* 0,18 

Доступный калий, 
К2О млн-1 (мг/кг) 0,15 0,28* 0,38* 

Коэффициенты 
корреляции 

между содер-
жанием эле-

ментов в почве 
и растениях 

Гидролизуемый 
азот, N млн-1 

(мг/кг) 
0,52* 0,19 0,02 

*Значимые коэффиценты корреляции при p>0,05. 

Оценка результатов анализа основных элементов пи-
тания в растениях показала, что наименьшую вариацию 
имеет содержание общего азота, содержание фосфора и 
калия,  рассчитанное в форме P2O5 и К2O имеет сред-
нюю вариацию. Корреляционный анализ показал, что 
между общим содержанием азота и гидролизуемого 
азота прослеживается средняя положительная связь. 
Так же на среднем уровне проявляются связи между 
содержанием P2О5 в растениях и почве и валового ка-
лия в растениях и доступного калия в почвах в форме 
К2О.  

Для полученных спектров в ИК и Вид-диапазонах 
осуществляли уменьшение шума и увеличение отноше-
ния сигнал–шум методом сглаживания Савицкого-Голея 
с размером окна 30 точек, а также нормализацию спек-
тров. Считается, что подобная предварительная обработ-
ка не улучшает визуальные характеристики спектров, но 
удаляет случайную фоновую информацию [6].  

Корреляционный анализ, проведенный между значе-
ниями отражения при каждой длине волны и значениями 
содержания NPK, показал, что БИК – канал спектромет-
ра более информативный (рис. 1). Для содержания азота 
максимальная корреляционная связь была обнаружена 
при длине волны 883 нм (r=0,38). В диапазоне 510-580 
нм так же прослеживается слабая корреляция с данным 
показателем. Для фосфора была обнаружена слабая связь 
с областями возле спектральных полос 880 и 895 нм.  В 
целом считается, что среди основных элементов питания 
фосфор является наиболее труднопрогнозируемым эле-
ментом [8]. В видимом диапазоне значительных связей 
между длинами волн и содержанием элемента не обна-
ружено. Для калия в ВИД-области установлены положи-
тельные корреляционные связи в диапазоне 420-460 нм 
(r=0,21-0,29) и отрицательные – в диапазонах 470-500 нм 
(r= от -0,21 до -0,34) и 590-640 нм (r= от -0,21 до -0,30). 
Наибольшие коэффициенты корреляции между длинами 
волн и показателем обнаружены в БИК-диапазоне (640-
870 нм), которые составили r=0,21-0,46.  

 

 
Рис. 1. График коэффициентов корреляции между значениями отражения при каждой длине волны и содержания NPK в диапазоне длин волн 

видимого (А) и БИК (Б) диапазонов 
 

Исходя из полученных данных, для составления рег-
рессионных моделей были выбраны показатели отра-
жения с длинами волн, имеющими наибольшие коэф-
фициенты корреляции с содержанием элементов: для 
азота – 883, 519 и 555 нм, для фосфора – 772 нм, для 
азота – 740, 834, 881, 461, 475 и 503 нм. Совокупность 
образцов случайным образом делилась на две выборки. 
Для составления регрессионных моделей использовали 
40 образцов, для проверки модели – 19 образцов. Далее 

строили графики между определенными химически 
значениями показателей и предсказанными моделью 
значениями. Установлено, что для предсказания содер-
жания азота в надземной части сахарной свеклы наибо-
лее эффективной была полоса поглощения при 883 нм с 
R2= 0,42 (рис. 2), а для калия – при 834 нм (R2=0,36). 
Содержание фосфора с использованием длины волны 
772 нм достоверно предсказать не удалось.  
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Рис. 2. Результаты прогнозируемого содержания азота (А) и калия (Б) в растениях сахарной свеклы  

по регрессионным моделям при длинах волн 883 и 834 нм соответственно 
 
Заключение. Применение значений отражения в ви-

димом диапазоне оказалось менее эффективным для 
прогноза элементов питания, чем БИК-диапазон 641-
925 нм. Наилучшей для прогноза содержания калия 
показала себя длина волны 834 нм, а для азота – 883 нм. 
Эффективность моделей прогноза по сравнению с дан-
ными, полученными рядом других авторов по прогнозу 
содержания элементов питания в листьях других куль-
тур (картофель, томат, крестоцветные, подсолнечник, 
древесные породы и др.),  достаточно низкая.  Но в дан-
ных работах применяли различные методы оптимиза-
ции моделей прогноза или процессов выбора информа-
тивных длин волн, за счет чего получали более близкие 
к истинным значениям результаты по содержанию азо-
та и калия в различных частях растений [6, 8-10]. Одна-
ко, согласно полученным данным, даже с использова-
нием простых статистических процедур с помощью 
ВИД-ИК-спектрометрии можно предсказать содержа-
ние основных элементов питания (в частности азота и 
калия) в такой сложной для изучения культуре,  как са-
харная свекла. Это указывает на перспективность мето-
да для использования его в качестве альтернативы 
сложным процедурам химического анализа. 
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The possibility of using spectrometry of the visible (400-640 nm) and near-infrared (641-925 nm) ranges for prediction the content of 
nitrogen, phosphorus and potassium in the aboveground biomass of sugar beet is considered. The selection of plant samples was carried 
out along the diagonals of squares with an area of 5 ha from one field of crop rotation (n=59). The correlation analysis between the 
reflection values at each wavelength and the values of the NPK content showed that the range of the visible spectrum is less informative 
for the prediction of nutrient concentrations. Models built on the basis of linear regression showed that the best wavelength for predict-
ing the content of potassium is 834 nm, and for nitrogen – 883 nm. Phosphorus content could not be reliably predicted. It is concluded 
that Vis-NIR spectrometry is promising for use as an alternative to the determination of potassium and nitrogen in sugar beet by complex 
methods of chemical analysis. 
Key words: infrared spectrometry, Vis-NIR spectrometry, sugar beet, NPK, prediction. 
 
 
 


