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I$radimas skirtas augaly augimo salygy jvertinimo metodams ir augaly diagnostikos jrenginiams. Sio
iSradimo tikslas nustatyti pagrindiniy cheminiy elementy (pvz., Fe, B, Mn, Zn, Cu, Mo) triikuma augalo vegetacijos
laikotarpiu.Augalo augimo salygy diagnostikos metodas ir jrenginys yra paremtas skirtingo amZiaus augalo lapy,
patalpinty skirtingose matavimo kamerose ir ap$viesty regima ar artima infraraudonajai $viesa bei nuo 3iy lapy
atspindétos Sviesos spektro analize. Augaly diagnozavimui yra matuojami skirtumai tarp nuo visy lapy atspindétos
$viesos spektry ir pagal iSmatuotus skitumus sprendzZiama, kokiy mikroelementy triksta tiiamam augalui.



10

15

20

25

30

LT 5858 B

ISradimo sritis

Isradimas skirtas augaly augimo salygy jvertinimo metodams ir prietaisams.

Augalui uZaugti ir pilnai i$sivystyti i§ esmés pakanka 17 cheminiy elementy. Yra augaly,
kuriems reikia dar 3 ar 6, bet vasariniy kvie¢iy atveju pakanka 17. Tai C, H, O, N, P, K, Ca, Mg,
S, Mn, Fe, B, Cu, Zn, Mo, Ni, Cl (makro ir mikro elementai). (Mn, Fe, Mo, Ni - sunkieji
metalai, kuriy per didelis kaupimasis dirvoje ir augaluose, pertr¢§imo atveju, kenksmingas).
Kiekvienas i$ $iy elementy atlieka skirtingas funkcijas augalo augimo ir brendimo procese.
Kiekvienas i elementy augale yra nepakeitiamas, vieno trikumas negali kompensuotis kitu.

Augaluose $viesa sugeria pigmentai. Pigmenty molekuliy geba perduoti suZadinimo
energija kitoms molekuléms, vykstant fotosintezei, yra nepaprastai svarbi, nes Sitaip Sviesos
spinduliy sugerta energija pasiekia specialius reakcinius taskus. Kai suZadinamos $iy centry
molekulés, prasideda reakcijos, per kurias $viesos kvanto energija transformuojama j cheming
energija ir naudojama anglies dioksidui asimiliuoti.

Augaluose surasti net keli $§imtai jvairiy spalvy pigmenty. AtsiZvelgiant i cheming sudétj
ir struktiira, jie skirstomi i keturias grupes: chlorofilus, karotinoidus, fikobilinus ir flavonoidus.

Fotosintezéje i$ jy dalyvauja chlorofilai, fikobilinai ir karotinoidai.

Technikos lygis

Dauguma spektrofotometriniy augaly augimo salyguy jvertinimo metody yra paremti
augaly savybe spinduliuoti fluorescencinj spinduliavima. Sis spinduliavimas pasireiskia augala
apspinduliavus regimaja balta §viesa, kurios bangos ilgio spektras yra 400-650 nm. Po augalo
apspinduliavimo balta §$viesa, jis tamsoje pradeda skleisti infraraudonos ir artimos
infraraudonajai $viesos bangas, kuriy bangos ilgiai turi isreikStas komponentes ties 690 nm ir
740 nm. Augalo fluorescencinis §vyt¢jimas $iy bangos ilgiy komponentémis atspindi augalo
savybes sintetinti chlorofila bei parodo vandens kiekj augale (biomasés indeksu) ir tuo padiu
azoto, kuris reikalingas chlorofilo gamybai, kiekj augaluose.

Siuo efektu yra paremta eilé iSradimy, skirty augaly augimo salygy diagnostikai:
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Vokietijos patentinéje paraiskoje DE10148737 apraSytas biofiziniy augalo lapy
parametry jvertinimo metodas, kurio veikimas paremtas augalo lapo apspinduliavimu §viesos
blyksniu (ksenono blyksnio dirbtinés $viesos lempa) ir atspindétos Sviesos (matomy ir
infraraudonujy spinduliy) spektro analize. Atspindétos §viesos spektras praleidZiamas per
optinius filtrais suderintus skirtingiems §viesos bangos ilgiams, skirtingo bangos ilgio
komponentés priimamaos keliais atskirais §viesos detektoriais.

Jungtiniy Amerikos Valstijy patentingje paraiskoje US2005072935 apraSytas
portatyvinis augaly augimo diagnostikos prietaisas, kurio veikimas paremtas augalo
apspinduliavimu 400-650 §$viesos spektru (naudojant LED diody matrica) ir priimto
fluorescencinio augalo $vytéjimo analize. Priimamos 690 ir 740 nm bangos ilgio $vytéjimo
komponentés, ir prietaisas priklausomai nuo to, koks yra §iy spektro komponenéiy $vytéjimo
lygis, nustato chlorofilo fotosintetinimo intensyvumga augale.

Tarptautinés paraikos publikacijoje WO 99/35485 yra apra$oma, kad dominuojancios
fluorescencinio 3vytéjimo informacinés bangos yra 700 nm ir 840 nm ilgio 3viesos
komponentés. Sioje patentinéje paraiSkoje taip pat apraSoma le$iy ir optiniy filtry sistema,
kurios pagalba atskiriamos $iy bangos ilgiy $viesos komponentés, ir elektroninis prietaisas,
skirtas $iy $viesos komponenéiy detektavimui ir intensyvumo jvertinimui. Prietaisu, i3matavus
§iy $viesos komponenéiy lygius, nustatomas chlorofilo kiekis augale.

Chlorofilo kiekis ir kiti augalo parametrai gali biiti nustatomi ne tik pagal fluorescencinj
$vytéjima, bet ir analizuojant nuo augaly lapy atspindétos $viesos arba per lapus pra¢jusios
Sviesos spektra.

Patente DE10002880 apraSyta augaly augimo parametry diagnostikos sistema, kurios
veikimas paremtas augalo lapo apspinduliavimu pasyvia (dienos $viesa) ar aktyvia Sviesa
(skirtingo bangos ilgio LED arba lazerio S$altiniais), nuo augaly priimto atspindZio ir
fluorescencinio spektro analize ir matavimo perdavimu (internetu). Diagnostika ir duomeny
perdavimas atlickamas transporto priemonei vaZinéjant po laukus, kuriose auginamos kultiiros,
ir GPS sistema nustatant jvairiy viety augaly augimo biisena. Analizuojant augaly atspindZio ir
fluorescencinio $vytéjimo spektrus yra nustatomi lapy pavir$iaus indeksas, chlorofilo kiekis ir
vandens kiekis augaluose.

Japonijos patentinéje paraiSkoje JP2006250827 apraSytas paséliy (ryzZiy) augimo salygu

nustatymo prietaisas, kurio veikimas paremtas tiriamy augaly fotografavimu ir nufotografuoto
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atspindZio spektro analizavimu (fotografuojant i¥ léktuvo ar kosminio palydovo). Analizuojant
atspindZio spektro komponentes B16 ir B57 galima jvertinti proteino kiekj augaluose (pvz.,
ryziuose). Fotografuojamy vaizdy analizei yra naudojami multi-regresinés analizés metodai.

Patente US6567537 apraSyta augaly augimo diagnostikos sistema, kurio veikimas
paremtas fotografuojamy augaly vaizdy analize. Pagal priimamy skaitmeninio augalo vaizdo
spektro komponentiy lygius ties 550 nm nustatomas atspindéto chlorofilo kiekis, pagal spektro
komponentes ties 680 nm nustatomas sugeriamo chlorofilo kiekis ir pagal spektro komponentes
ties 770 nm nustatomas augalo biomasés indeksas (biomasés indeksas atspindi vandens kiekj
augale).

Tarptautinés paraidkos publikacijoje WO02009007269 apraSytas portatyvinis vandens
kiekio jvertinimo augaluose prietaisas. Prietaiso veikimas paremtas augalo apspinduliavimu
dviem $viesos diodais, i§ kuriy vieno spinduliuojamos §viesos banga yra slopinama vandens
kiekiu augale, o kito (atraminio) $viesos diodo spinduliuojama $viesa neslopinama vandens
kiekiu augale. Pagal pro lapa pragjusiy 3iy dviejy Sviesos spektro komponenciy ir
fotodetektoriais uzfiksuoty iy $viesos spektro komponenéiy lygius yra nustatomas vandens
kiekis augaluose. Sviesai formuoti naudojami tik du fiksuotos bangos ilgio LED diodai.

Minétuose paraisky ir patenty apraSymuose nurodyti augaly diagnostikos metodai ir
jrenginiai daugiausia atspindi augalo savybes sintetinti chlorofila bei parodo vandens kiekj
augale, tatiau nesprendZia augalams reikalingy cheminiy elementy trikumo nustatymo.

Siilomam iSradimui artimiausi yra patente US6683970 aprasomi augaly (paséliy lauko)
diagnostikos metodas ir prietaisas, kurio veikimas paremtas skaitmeninémis kameromis
priimamo nuo paséliy lauko atspindétos dienos ¥viesos spektro analize. Atspindétos §viesos
spektras priimamas i§ viso augaly lauko, stebint lauka jvairiais kampais. Atspindétos Sviesos
spektro komponenéiy atskyrimui yra naudojami mechani$kai ratu kei¢iami fiksuoto bangos ilgio
regimos §viesos (bangos ilgiai 450, 550, 625, 650, 675, 700 nm) ir infraraudonyjy bangy (750,
850, 950-1300 nm) optiniai filtrai. Pagal priimtos $viesos spektra yra sprendZiama apie azoto
kiekj skirtingose augaly lauko vietose. Taip pat $iame patente apraSytas ir portatyvinis azoto
kiekio nustatymo prietaisas, kuriame analizuojamas augalo lapo spektras. Siuo atveju
naudojama ne dienos $viesa, bet fiksuoto bangos ilgio LED $viesos $altiniai ir fiksuoto bangos

ilgio regimos $viesos ir infraraudonyjy bangy optiniai filtrai, kuriais formuojamas skirtingy
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bangos ilgiy §viesos spektras diapazone nuo 550 iki 1100 nm. Ta¢iau $iame patente apraSytas tik

vieno i§ augalui biitiny cheminiy elementy - azoto nustatymo budas.

ISradimo esmé

Kadangi kiekvienas i§ cheminiy elementy augale skirtingai jtakoja pigmenty veiklos
intensyvuma, susidaryma ir gyvavimo trukme, $io iSradimo tikslas nustatyti pagrindiniy
cheminiy elementy (pvz., Fe, B, Mn, Zn, Cu, Mo) triikuma augalo vegetacijos laikotarpiu.

Kiekvienas i§ cheminiy elementy augale pasizymi skirtingu mobilumu. Augalas naujai
augandiai daliai (lapui) kiekvieno elemento triikuma kompensuoja skirtingai — vieni elementai
perkeliami i¥ seny lapy i naujus tiek, kiek reikia, kiti — tik i¥ dalies, treti nepajuda i$ seny daliy
(lapy). Jaunuose lapuose vyksta vegetatyviniai procesai, kuriy metu vyksta lapo formavimasis ir
augimas. Toks lapas biina ¥viesesnés spalvos. Senesniuose, susiformavusiuose lapuose
prasideda fotosintezés procesai, kuriy metu lapas gamina ir atiduoda energija augalui. Tokie
lapai biina tamsesnés spalvos. Sie skirtumai yra susij¢ su tuo, kad juose vyksta skirtingi
procesai, todél makro- ir mikroelementy kiekis jaunuose ir senuose lapuose yra skirtingai
{sisavinamas ir tuo padiu jaunesniy ir senesniy lapy fotosintezés procesai §iuose lapuose vyksta
skirtingai. Taip pat yra skirtingas nuo §iy lapy atspindétos §viesos spektras.

Augaly augimo salygas galima jvertinti pagal juy lapy spalva. Augalo lapus apSvietus
regimaja ar infraraudonyjy spinduliy $viesa, bus atspindétas §viesos spektras, pagal kurj galima
charakterizuoti augalo lapy spalva ir jvertinti augalo augimo salygas.

Nuo lapy atspindétos Sviesos spektras yra skirtingas sveikam augalui, augusiam
apriipinant ji visais augimui reikalingais makro- ir mikroelemantais, ir augalui, kuris augdamas
negavo reikiamo makroelementy ir mikroelementy kiekio.

Atspindétos $viesos spektrai taip pat skirsis ir tarp skirtingy to paties augalo lapy, (pvz.,
kvieéiai uZaugina iki 6 lapy). Sveiko vasarinio kviedio jauniausias lapas, kuriame fotosintezés
intensyvumas maZesnis, bus $viesesnés Zalios spalvos, o vyresnis lapas, kuriame fotosintezés
procesas intensyvus, bus tamsesnés Zalios spalvos. Atspindétos $viesos spektrai tarp Siy lapy
skirsis. Jei lapo formavimosi metu ir susiformavus lapui, augalui nepakaks cheminiy elementy,
lapuose esanéiy pigmenty tankis ir aktyvumas bus skirtingi. Sis skirtumas bus kitoks, nei sveiko,

pilnai makro- ir mikroelementais apriipinto augalo lapuose. Tuo paliu skirtumai tarp atspindétos
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Sviesos spektry tarp iy lapy, augusiy esant makroelementy ir mikroelementy stygiui, bus
maZesni lyginant su sveiko augalo atveju.

Priklausomai nuo to, kokie yra nuo jaunesniojo ir vyresniojo lapo atspindétos Sviesos
spektrai ir koks yra skirtumas tarp $iy spektry, galima diagnozuoti augalo augimo salygas ir
nustatyti, kokiy cheminiy elementy triko arba trilksta augalui vegetacijos metu. Laiku
diagnozavus, kokiy makroelementy ir mikroelementy triiksta augalams, galima imtis priemoniy
augaly augimo salygoms gerinti (pvz., tre$ti trikstamais cheminiais elementais).

Todél taikant augalo augimo salygy diagnostikos biida, apimantj augalo lapo apSvietima
regimaja arba artima infraraudonajam spinduliavimui $viesa, $viesos spektro analizg, keiiant
Sviesos bangy ilgius, nauja yra tai, kad, vykdant nuo lapo atspindétos Sviesos spektro analizg,
analizuojami maZiausiai dviejy skirtingo amziaus lapy atspindétos §viesos intensyvumai ir jy
skirtumai kaip funkcija nuo bangos ilgio, lyginamas nuo optimaliomis salygomis augusio augalo
skirtingo amZ#iaus lapy atspindétos $viesos intensyvumy skirtumas su tiriamojo augalo to paties
amZiaus kaip etaloniniy lapy atspindétos §viesos intensyvumy skirtumu, pagal spektry skirtumus
sprendZiama apie cheminiy elementy trikkuma augalo vegetacijos laikotarpiu. Atliekant tyrima,
augalo lapas talpinamas tamsioje matavimo kameroje, o diodo skleidZiama $viesa | augalo lapg
nukreipiama $viesolaidZiu. Tiriamuoju ir etaloniniu augalu gali biiti Zemés Okyje auginami
augalai: kvie€iai, rugiai, miezZiai, kvietrugiai, rapsai ir kt.

Siilomam augalo augimo salygy diagnostikos biidui atlikti naudojamas {renginys,
turintis kamera tiriamajam lapui talpinti, $viesos dioda, skirta augalo lapui apSviesti,
fotodetektoriy $viesai priimti, stiprintuva bei analoginj-skaitmeninj keitiklj ir mikroprocesoriy
duomenims apdoroti ir kaupti. Sitilomas jrenginys pasiZymi tuo, kad jrenginyje sumontuotos
maZiausiai dvi tamsios matavimo kameros augalo lapams talpinti ir bent du $viesos diodai su
elektronine valdymo schema kiekvienai kamerai, taip pat maziausiai du fotodetektoriai nuo lapy
atspindétai $viesai priimti, o mikroprocesorius turi funkcijg atlikti nuo maZiausiai dviejuose
skirtingose kamerose patalpinty lapy atspindétos $viesos spektry skirtumo matavimus.

Be to, diodo skleidZiamai $viesai | augalo lapa nukreipti sumontuotas Sviesolaidis.
Spektro diapazono i$plétimui iki infraraudonosios $viesos naudojamas papildomas
infraraudonosios $viesos diodas, kurio $viesa su RGBO diodo $viesa sumaiSoma papildomu
lediu. Geriausiu atveju jrenginyje gali bliti sumontuotos keturios tamsios kameros tiriamiems

lapams talpinti ir keturi $viesos diodai su elektronine valdymo schema kiekvienai kamerai, taip
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pat keturi fotodetektoriai nuo lapy atspindétai Sviesai priimti. Diagnostikos irenginys

kalibruojamas atraminiais baltos spalvos ir juodos spalvos popieriaus lapais.

Trumpas bréZiniy apraymas

Fig. 1 pateiktas vasarinio kvie€io lapy skai¢iavimas ir numeracija;

Fig. 2 pateikta augaly auginimo diagnostikos jrenginio struktiiriné schema (1-as
variantas);

Fig. 3 — augaly auginimo diagnostikos jrenginio struktliriné schema (2-as variantas);

Fig. 4 — augaly auginimo diagnostikos jrenginio struktiiriné schema (3-as variantas);

Fig. 5 pateiktas vasarinio kvie¢io, augusio optimaliomis salygomis, skirtumai tarp
jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy spektry grafikas;

Fig. 6A — atspindétos $viesos spektry skirtumy palyginimo tarp vasarinio kviefio,
augusio esant geleZies (Fe) trikumui, ir kvieio, augusio optimaliomis salygomis, grafikas;
taskiné linija - skirtumai tarp jauniausiyjy 1A lapy, iStisiné linija — skirtumai tarp vyresniyjy 1B
lapy;

Fig. 6B — vasarinio kviefio, augusio esant geleZies (Fe) trikumui, skirtumo tarp
jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy atspindétos $viesos spektry (taskiné linija) ir kviecio,
augusio optimaliomis salygomis, skirtumo tarp jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy
atspindétos §viesos spektry (iStisiné linija) palyginimo grafikas;

Fig. 7A - atspindétos $viesos spektry skirtumy palyginimo tarp vasarinio kvieio,
augusio esant boro (B) trukumui, ir kviedio, augusio optimaliomis salygomis, grafikas; tagkiné
linija - skirtumai tarp jauniausiyjy 1A lapy, i$tisiné linija — skirtumai tarp vyresniyjy 1B lapy;

Fig. 7B — vasarinio kviefio, augusio esant boro (B) triikumui, skirtumo tarp jauniausiojo
1A ir vyresniojo 1B lapy atspindétos $viesos spektry (taskiné linija) ir kviefio, augusio
optimaliomis salygomis, skirtumo tarp jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy atspindétos Sviesos
spektry (istisiné linija) palyginimo grafikas;

Fig. 8A — atspindétos $viesos spektry skirtumy palyginimo tarp vasarinio kvielio,
augusio esant mangano (Mn) trikumui, ir kvie¢io, augusio optimaliomis salygomis, grafikas;
ta8kine linija - skirtumai tarp jauniausiyjy 1A lapy, i3tisiné linija — skirtumai tarp vyresniyjy 1B
lapy;
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Fig. 8B — vasarinio kvietio, augusio esant mangano (Mn) trikumui, skirtumo tarp
jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy atspindétos §viesos spektry (taskiné linija) ir kvie€io,
augusio optimaliomis salygomis, skirtumo tarp jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy
atspindétos §viesos spektry (itisiné linija) palyginimo grafikas;

Fig. 9A — atspindétos $viesos spektry skirtumy palyginimo tarp vasarinio kvieCio,
augusio esant cinko (Zn) trilkumui, ir kvie€io, augusio optimaliomis salygomis, grafikas; taskiné
linija - skirtumai tarp jauniausiyjy 1A lapy, i$tisiné linija — skirtumai tarp vyresniujy 1B lapy;

Fig. 9B — vasarinio kvietio, augusio esant cinko (Zn) trikumui, skirtumo tarp
jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy atspindétos ¥viesos spektry (tadkiné linija) ir kvieio,
augusio optimaliomis salygomis, skirtumo tarp jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy
atspindétos $viesos spektry (i$tisiné linija) palyginimo grafikas;

Fig. 10A - atspindétos ¥viesos spektry skirtumy palyginimo tarp vasarinio kvieCio,
augusio esant vario (Cu) trikkumui, ir kvie¢io, augusio optimaliomis salygomis, grafikas; takine
linija - skirtumai tarp jauniausiyjy 1A lapy, iStisiné linija — skirtumai tarp vyresniyjy 1B lapy;

Fig. 10B - vasarinio kvietio, augusio esant vario (Cu) trikumui, skirtumo tarp
jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy atspindétos $viesos spektry (taskiné linija) ir kviecio,
augusio optimaliomis salygomis, skirtumo tarp jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy
atspindétos $viesos spektry (iStisiné linija) palyginimo grafikas;

Fig. 11A - atspindétos §viesos spektry skirtumy palyginimo tarp vasarinio kvieCio,
augusio esant molibdeno (Mo) triikumui, ir kvietio, augusio optimaliomis salygomis, grafikas;
taskiné linija - skirtumai tarp jauniausiyjy 1A lapy, i$tisiné linija — skirtumai tarp vyresniyjy 1B
lapu;

Fig. 11B — vasarinio kvieCio, augusio esant molibdeno (Mo) trikumui, skirtumo tarp
jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy atspindétos $viesos spektry (taskiné linija) ir kviecio,
augusio optimaliomis sglygomis, skirtumo tarp jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy

atspindétos $viesos spektry (iStisiné linija) palyginimo grafikas;

ISradimo jgyvendinimo apraS§ymas
Irenginio struktiiriné schema pateikta Fig. 2.

Sio jrenginio veikimas paremtas $ia schema.
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- Vyresnysis ir jaunesnysis augalo lapai 1A, 1B apspinduliuojami RGB arba RGBA (R,
G, B ir A — 4 elementy $viesos diodas, Red-Green-Blue-Amber) LED §viesos diody 4
skleid¥iama $¥viesa. Spinduliuojamos $viesos bangos ilgis kei¢iamas diskretidkai ribose nuo 400
nm — 1100 nm, valdant RGBA ir infraraudonyjy spinduliy LED 3viesos diodus elektroniniu
bidu elektronine valdymo schema 6 (srovés stiprintuvai). (Tipinis RGBA LED 3viesos diody
spinduliuojamas diapazonas yra 400 — 700 nm. ISpléstiniame diapazone iki 1100 nm yra
naudojami papildomi fiksuoto bangos LED $viesos diodai ilgio).

- ] lapus $viesa nuo RGBA ir infraraudonujy spinduliy LED diody nuvedama lanks¢iais
$viesolaidiniais vamzdeliais 3 j tamsias kameras 2, kuriose padéti tiriamo augalo lapai 1A, 1B
(dvi kameros, kiekvienam lapui atskirai). Sviesolaidzio vamzdeliy 3 skersmuo nuo 1 mm iki 5
mm. Sviesolaidiniy vamzdeliy pavirius yra izoliuotas tamsia, Sviesa absorbuojantia medZiaga
(arba i§ vidaus $viesg atspindintia danga) tam, kad Sviesa sklisty tik $viesolaidiniu vamzdeliu.

- Nuo kiekvieno lapo atspindéta $viesa patenka i priémimo 3viesolaidinius vamzdelius 3
ir priimama dviem fotodetektoriais 7.

- Fotodetektoriais 7 priimta §viesa perduodama | diferencinj stiprintuva 8. Diferencinio
stiprintuvo 8 i¢jime gauta jtampa kei¢iama | skaitmeninj koda su keitikliu analogas-kodas 9 ir
perduodama i mikroprocesoriy 10. Mikroprocesorius 10 atlicka matavimo proceso valdyma ir
skirtuminio spektro matavimus.

- Atspindétos §viesos spektro skirtumas gali biiti iSreikStas:

UA) = k) [ Ti(A) - (A) ] + AU),

&ia Ij ir I — atspindétos §viesos intensyvumas;

k — stiprintuvo, $viesolaidiniy vamzdeliy ir LED $altiniy perdavimo koeficientas (priklausomas
nuo bangos ilgio);

Ai — $viesos bangos ilgis;

AU())- adityviné matavimo paklaida dél stiprintuvo nulio poslinkio (dreifo) ir matavimo kanaly
(pirmo ir antro lapo kanaly) neidentiskumo (nevienodumo).

- Matavimai atlickami diskreti$kai, kei¢iant spinduliuvojamo LED §vytéjimo spalva
ribose nuo A = 400 nm iki A =1100 nm ir prie kiekvieno §viesos bangos ilgio nustatomas
skirtumas I;(A) - I(A).

- k — stiprintuvo, $viesolaidiniy vamzdeliy ir LED $altiniy perdavimo koeficientas yra

priklausomas nuo bangos ilgio. Priklausomybé k(A;) yra randama, kalibruojant matavimo
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sistema baltu popieriaus lapu. Kalibruojant juodu popieriaus lapu yra surandama adityviné
paklaida AU(A;), kuri gaunama dél kanaly nevienodumo ir stiprintuvo nulio dreifo.

- Mikroprocesorius 10 atlieka spektry skirtumo AI(A) = I;() - I(A) matavimus ir augalo
lapy diagnostikos rezultatus i$veda i displéju 12 arba kompiuterj 11.

Supaprastintas augaly diagnostikos prietaiso variantas pateiktas Fig. 3. Siame jrenginio
variante yra naudojamas RGBA ir infraraudonyjy spinduliy LED Sviesos Saltinis 4 su $viesa
sumaisanéiu lediu 5. Sviesa nuo io §viesos $altinio i abi matavimo kameras 2 perduodama
lankséias ¥viesolaidiniais vamzdeliais 3. Tokio augaly diagnostikos prietaiso privalumas yra
maZesnis naudojamy komponenty (§viesos $altiniy) kiekis.

Fig.2 ir Fig. 3 pateikti jrenginiai leidZia vienu metu jvertinti atspindétos $viesos spektry
skirtumus tarp jaunesniojo ir vyresniojo lapy. Pilnesnei diagnostinei informacijai apie augalo
augimo stadijas gauti matavimo prietaisas gali bti iSplétotas iki 4 matavimo kanaly, su kuriais
biity galima matuoti spektry skirtumus tarp jvairiy lapy:

- tarp jauniausiojo lapo 1A ir vyresniojo lapo 1B,
- tarp jauniausiojo lapo 1A ir vyresniojo lapo 1C
- tarp jauniausiojo lapo 1A ir vyresniojo lapo 1D
- tarp vyresniojo lapo 1B ir vyresniojo lapo 1C,
- tarp vyresniojo lapo 1B ir vyresniojo lapo 1D,
- tarp vyresniojo lapo 1C ir vyresniojo lapo 1D,

Vasarinio kvie¢io atveju &ia 1A — jauniausias lapas, 1B — vyresnis lapas, susiformavgs 7
dienom anks&iau nei 1A, 1C — dar labiau vyresnis lapas, susiformaves 14 dieny anksciau nei 1A,
1D — pats vyriausias i§ visy tiriamy lapy, susiformaves 21 dieny anksCiau nei 1A (Vasarinio
kvieio atveju, lapai leidZiami kas 7 dienos).

Tokie spektry skirtumy tarp ivairiy lapy matavimai leisty nustatyti, kurie lapai jau yra
pilnai susiformave ir juose vyksta efektyvils fotosintezés procesai, ir tuos lapus, kuriuose
fotosintezés procesai dar néra pilnai vykdomi (dél trikstamy makro- ir mikroelementy arba dél
nepasibaigusiy vegetatyviniy procesy jaunesniuose lapuose).

Augaly diagnostikos jrenginio, turindio galimybe atlikti spektry skirtumy tarp jvairiy
lapy matavimus variantas pateiktas Fig. 4. Siame prietaiso variante yra naudojamas RGBA ir
infraraudonyjy spinduliy LED §viesos altinis 4 su §viesa sumai$anciu leSiu 5. Sviesa nuo $io

Sviesos Saltinio | keturias matavimo kameras 2 perduodama lanksCias Sviesolaidiniais
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vamzdeliais 3. Kiekvienoje matavimo kameroje apspinduliuojami keturi skirtingi to paties
augalo lapai 1A, 1B, 1C ir 1D. Spektry skirtumy tarp jvairiy lapy kombinacijos matuojamos
Sediuose diferenciniuose stiprintuvuose 8 ir keitikliuose analogas-kodas 9. Mikroprocesorius 10
atlieka skirtuminiy spektry matavimy apdorojimus ir perduoda augalo diagnosting informacija {
displéjy 12 ir kompiuterj 11.

Tokio augaly diagnostikos priefaiso privalumas yra gaunama kompleksiné informacija
apie tai, kuriuose augalo lapuose yra pilnai funkcionuojantys fotosintezés procesai ir kuriuose

lapuose dar vyksta vegetaciniai procesai.

Eksperimentiniy matavimy rezultatai

Eksperimentiniais tyrimais buvo nustatyta, kad sveikam augalui atspindétos Sviesos
intensyvumai I;(A), I(A) ir skirtumas I;(A) - I(A) kaip funkcija nuo atspindétos bangos ilgio yra
tipiniai vienos riiSies augalams (vasariniams kvietiams). Augaly kurie augimo laikotarpiu augo
su tam tikry mirkoelementy (Mn, Fe, Cu, Zn, Mo, B) trikumais, atspindétos Sviesos
intensyvumai I;(A), I(A) ir skirtumas I;(A) - [,(A) buvo skirtingi tarpusavyje ir skirtingi sveikai
uZaugusio augalo salygomis.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti Fig. 5-11:

I8 bandymy rezultaty matyti, kad sveiko augalo atspindétos Sviesos skirtumai tarp
jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy spektry yra didZiausi visame ¥viesos bangy spektre.
Atvejais, kai augalams buvo dirbinai sukeltas atitinkamy cheminiy elementy trikumas, Sis
atspindétos $viesos skirtumas tarp jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy spektry buvo maZesnis
ir turéjo individualy charakterj kiekvieno triikstamo cheminio elemento atveju.

Fig. SA, 6A, 7A, 8A, 9A, 10A ir 11A pateikti iSmatuoti atspindétos Sviesos spektry
skirtumai tarp 1A ir 1B lapy vasarinio kvietio, augusio esant atitinkamy mikroelementy
trilkumui, ir kvietio, augusio optimaliomis salygomis, palyginimas. Sie grafikai rodo, kad ir ie
skirtuminiai spektrai taip pat suteikia diagnosting informacija ir kiekvieno triikkstamo elemento
atveju turi individualy charakterj. Tokius matavimus galima nesunkiai realizuoti keturiy kanaly
matavimo jrenginiu, pateiktu paveiksle 4.

Eksperimentiniai tyrimai, kuriy rezultatai pateikti Fig. 5-11, buvo atlikti
spektrofotometru Lambda 35. Tyrimuose naudoti vasariniy kvie¢iy bandomieji pavyzdziai,

iSauginti laboratorijoje vegetaciniuose induose. Vasariniy kvie¢iy bandomieji pavydZiai auginti
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skirtingomis salygomis: optimaliai apriipinant visai biitinais mikroelementais; auginant su
gelezies trikumu, bet apriipinant kitais mikroelementais; auginant su boro trikumu, bet
apripinant kitais mikroelementais; auginant su mangano trikumu, bet apriipinant kitais
mikroelementais; auginant su cinko trikumu, bet apriipinant kitais mikroelementais; auginant su
vario trikumu, bet aprupinant kitais mikroelementais; auginant su molibdeno trikumu, bet

apripinant kitais mikroelementais.

Pramoninis pritaikomumas

I§radimo apraSyme pateiktas naujas augaly diagnostikos biidas ir jrenginys, paremtas
atspindéty nuo augalo lapy $viesos spektro skirtumo matavimu. Toks biidas néra paminétas nei
viename iki $iol Zinomame patente. Nuo lapo atspindétas $viesos spektras priklauso nuo lapo
pigmenty, kurie yra tiesiogiai jtakoti cheminiy elementy, kuriuos augalas gauna augimo metu.

Esant tam tikro cheminio elemento trikumui augale, besiformuojan¢iame ar seniau

susiformavusiame lape, jo pakankamumas bus skirtingas. Esant cheminiy elementy trikumui,
augalas skirtingai kompensuoja jy deficita perkeldami cheminius elementus i senesniy lapy |
jaunesnius pilnai kompensuojant triikuma, i§ dalies arba visai neperkelia i senesniyjy. Todél Siy
lapy cheminé sudétis ir tuo paciu atspindimos $viesos spektras yra skirtingi. Matuojamas spektry
skirtumas tiesiogiai atspindi jvairiy mikroelementy isisavinimo dinamika augale (ir tuo pafiu
vykstanéiy fotosintezés procesy sparta), kuri yra skirtinga sveikai augusiam augalui ir augalui su
kai kuriy makroelementy ir mikroelementy trikumu.

Pateiktas biidas ir jrenginys leidZia atlikti spektry skirtumy matavimus tarp jvairiy lapy:

o tarp vyresniy ir jaunesniy to paties augalo lapy (palyginant vienu metu skirtumus
tarp 4 lapy). Tai leisty jvertinanti kuriuose lapuose dar vyksta vegetaciniai procesai
ir kurivose lapuose prasidéjo chlorofilo gamyba ir kaip efektyviai sintetinamas
chlorofilas;

o atlikti palyginimus tarp sveikai uZauginty augalo lapy ir testuojamy augaly lapy.
Tarpusavio palyginimui biity naudojami tie lapai kuriuose dar vyksta pigmenty
formavimosi procesai (jauniausieji-1A) ir kuriuose jau prasidéjo intensyvus
chlorofilo darbas (1B, 1C arba 1D);
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o sveikai uZauginti augalo lapy matavimo rezultatai (spektras) gali biti jraSomi |

diagnostikos prietaiso atmintj (arba perduodami { kompiuterj) ir véliau naudojami

palyginimui kaip atraminiai spektro rezultatai.

Technine prasme, kitas $io biido privalumas yra tas, kad realizuojant skirtumo

matavimus techninémis priemonémis galima minimizuoti aparatines matavimo paklaidas,

susijusias su matavimo kanaly neidenti$kumu, matavimo kanaly dreifu ir Sviesos perdavimo

trakty $viesos spektro intensyvumo amplitudinj netolyguma. [renginio aparatiniy paklaidy

minimizavimui yra naudojami atitinkamos spalvos lapai (baltos ir juodos spalvos), su kuriais

atlickamas prietaiso nulio poslinkio ir kanaly nevienodumo kalibravimas.

Kiti esminiai poZymiai yra susij¢ su matavimo jrenginio konstrukciniais ypatumais:

o

kaip $viesos Saltinis yra naudojamas vienas RGBA LED diodas ir vienas
infraraudonyjy spinduliy $viesos diodas (diapazono i¥plétimui iki 1100 nm), kuriuos
valdant elektroni§kai galima formuoti §viesos spektra bangos ilgiy diapazone nuo
400 nm iki 1100 nm. Toks valdymas supaprastina matavimo metodo realizavima,
nes naudojami tik du LED diodai.

Lyginant su kitais patentais ¢ia nereikia naudoti keleto (parastai biina >3) skirtingy
bangos ilgiy LED $viesos S$altiniy matricos (kurie dél skirtingo geometrinio
i$déstymo formuos netolygy atskiry bango ilgio dedamyjy ap§vietima), nereikia
naudoti mechaniskai komutuojamy $viesos filtry (néra judanéiy daliy). Papildomam
$viesos sumai§ymui yra naudojama linzé 5 uzdéta ant RGBA ir infraraudonyjy
spinduliy $viesos diodo.

Spinduliuojama $viesa nuo $viesos $altinio iki apépinduliuojamq lapy ir atspindéta
nuo lapy $viesa iki fotoimtuvy nuvedama lanks¢iais §viesolaidZiais. Tokiu budu yra
minimizuojamas tiesioginis (parazitinis) $viesos pra¢jimas nuo $viesos $altinio iki
fotoimtuvo. Sviesolaidis, priimantis atspindéta nuo lapo ¥viesa, yra pastatomas
tokioje padétyje, kad i ji nepatekty $viesa i§ $viesolaidZio, kuris skleidzia | lapa
spindulivojama $viesa. Pats lapas ir §viesa spinduliuojancio bei atspindj priimancio
SviesolaidZio galai yra talpinami i§ vidaus juodoje kameroje, kurios sienelés sugeria
visa | jas krentanéia $viesa. Kamera yra optiskai izoliuota nuo bet kokio iSorinio

Sviesos Saltinio poveikio. Be to, lankséiy $viesolaidZiy panaudojimas leidZia nuvesti
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$viesa nuo vieno ¥viesos $altinio j kelias matavimo kameras (ir tuo paciu tai leidzZia

realizuoti vienalaikius skirtuminius matavimus).
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Augalo augimo salygy diagnostikos biidas, apimantis augalo lapo ap§vietima regimaja
arba artima infraraudonajam spinduliavimui $viesa, §viesos spektro analizg, keiliant Sviesos
bangy ilgius, besiskiriantis tuo, kad, vykdant nuo lapo atspindétos $viesos spektro analizg,
analizuoja maZiausiai dviejy skirtingo amZiaus lapy atspindétos Sviesos intensyvumus ir jy
skirtumus kaip funkcija nuo bangos ilgio, lygina nuo optimaliomis salygomis augusio augalo
skirtingo amZiaus lapy atspindétos $viesos intensyvumy skirtuma su tiriamojo augalo to paties
amZiaus kaip etaloniniy lapy atspindétos §viesos intensyvumy skirtumu, pagal spektry skirtumus
sprend¥ia apie cheminiy elementy triikumg augalo vegetacijos laikotarpiu.

2. Augalo augimo salygy diagnostikos blidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad

diodo skleidZiama $viesa | augalo lapa nukreipia $viesolaidZiu.

3. Augalo augimo salygy diagnostikos irenginys, turintis kamera tiriamajam lapui
talpinti, §viesos dioda, skirta augalo lapui ap$viesti, fotodetektoriy §viesai priimti, stiprintuva bei
analoginj-skaitmeninj keitiklj ir mikroprocesoriy duomenims apdoroti ir kaupti, besiskiriantis
tuo, kad jrenginyje sumontuotos maZiausiai dvi tamsios matavimo kameros augalo lapams
talpinti ir bent du $viesos diodai su elektronine valdymo schema kiekvienai kamerai, taip pat
maZiausiai du fotodetektoriai nuo lapy atspindétai $viesai priimti, mikroprocesorius turi funkcija
atlikti nuo maZiausiai dviejuose skirtingose kamerose patalpinty lapy atspindétos 3viesos

spektry skirtumo matavimus.

4. Augalo augimo salygy diagnostikos irenginys pagal 3 punkta, besiskiriantis tuo,

kad diodo skleidZiamai $viesai | augalo lapa nukreipti sumontuotas §viesolaidis.

5. Augalo augimo salygy diagnostikos jrenginys pagal 3 arba 4 punkta, besiskiriantis

tuo, kad regimos ir infraraudonosios $viesos sumai§ymui diodai apriipinti sumai$anc¢iuoju lesiu.

6. Augalo augimo salygy diagnostikos jrenginys pagal bet kurj i§ 3-5 punkty,

besiskiriantis tuo, kad jrenginyje sumontuotos keturios tamsios kameros tiriamiems lapams
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talpinti ir keturi $viesos diodai su elektronine valdymo schema kiekvienai kamerai, taip pat

keturi fotodetektoriai nuo lapy atspindétai §viesai priimti.

7. Augalo augimo salygy diagnostikos jrenginys pagal bet kuri i§ 3-6 punkty,
besiskiriantis tuo, kad jrenginys kalibruojamas atraminiais baltos spalvos ir juodos spalvos

popieriaus lapais.
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