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метод розрахунку відносної швидкості росту 
та швидкості нетто асиміляції у листках рослин на прикладі пшениці озимої
Запропоновано математичні моделі функціональних залежностей (поліном другого степеня) відносної швидкості росту RGRВЛ (relative growth rate) та швидкості нетто асиміляції NARВЛ (net assimilation rate) у верхніх листках (вл) пшениці озимої від часу t (доба). Зазначені моделі побудовано на основі емпіричної поліноміальної функції третього степеня, яка детермінує залежність логарифму вмісту сухої речовини у розглядуваних органах lnWВЛ від часу t (доба). З використанням отриманих моделей проведено розрахунок миттєвих величин і квадратичних похибок репрезентативності RGRВЛ, NARВЛ за контрольних умов та за дії екологічно безпечних систем удобрення впродовж фаз онтогенезу трубкування, колосіння, цвітіння, молочна стиглість (відповідно 0; 7; 14; 26 діб облікового періоду). 
Ключові слова: відносна швидкість росту, швидкість нетто асиміляції, математична модель, верхні листки, пшениця озима. 

Вступ. Дослідженнями попередніх років встановлено, що продуктивність та врожайність сільськогосподарських культур значною мірою залежать від основних показників росту цих рослин – відносної швидкості росту, швидкості нетто асиміляції (RGR, NAR – відповідно relative growth rate, net assimilation rate) [9, 13, 17, 18, 22, 23, 25, 30–32, 35]. Разом з тим розвиток і становлення величин RGR, NAR істотно зумовлені кліматичними й агротехнічними факторами, зокрема рівнем мінерального живлення, системами удобрення та ін. [9–11, 12, 14–18, 22, 24–27, 30, 31, 40]. При цьому RGR належить до важливих функціональних ознак рослин (PFT – plant functional trait), тобто відображає утворення, накопичення, відтік і розподіл асимілятів 
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(фотосинтез, дихання) у індивідуальному організмі, органі, характеризує екологічні стратегії, визначає відповідь рослин на біотичні та абіотичні фактори довкілля [7, 19, 29]. Слід зазначити, що NAR є компонентом RGR; інакше кажучи, математично RGR є функцією NAR (детерміністичний зв’язок RGR = f (NAR)) [28, 34]: 
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           (1). 
Тут SLA – specific leaf area, співвідношення площі до маси сухої речовини листків; LMR, LMF – leaf mass ratio, leaf mass fraction, відповідно співвідношення маси сухої речовини листків до маси сухої речовини рослини. Для самих лише листків наведені рівняння мають більш простий вигляд: 

                                   
[image: image3.wmf]SLA

NAR

RGR

l

l

´

=

                                  (2). 
RGRl, NARl – відповідні показники листків. Своєю чергою це означає, що функціональний стан фотосинтетичного апарату, екологічні стратегії, адаптивні властивості рослин, зокрема листків, первинно зумовлені величинами NAR та/або SLA. 
Важливо, що вивчення просторової та часової пластичності (модифікаційна мінливість) RGR, NAR дозволяє встановити, зокрема, напрям, виразність та інші характеристики змін зазначених ознак у відповідь на фітоценотичні, екзогенні, і зокрема агротехнічні чинники [8, 16, 37, 38]. Як наслідок, це забезпечує можливість конструювання припущень, висновків щодо адаптацій рослинного організму, фітоценозу до умов довкілля. 
У наукових дослідженнях, які проводять у зазначених вище напрямах, неодноразово виникає потреба у вивченні динаміки RGR, NAR в онтогенезі рослин. Зазвичай у такому разі за допомогою класичних (“інтервальних”) підходів розраховують середні величини зазначених показників ((RGR(, (NAR() упродовж окремих інтервалів часу Δtj = t2j–t1j [12, 13, 26, 33, 35, 36, 40]. Після цього проводять аналіз динаміки отриманих величин (RGR(, (NAR( та у ряді випадків – зіставлення їх з показниками продуктивності, морфометричними, функціональними ознаками рослин тощо. Незважаючи на елементарність і доступність, зазначений метод розрахунку (RGR(, (NAR( характеризується низкою огріхів: 1) динаміка швидкості росту може бути завуальована коливаннями RGR між сусідніми інтервалами відбору рослинних зразків; справді, застосування двох дат вибірки t1j, t2j передбачає лінійний ріст в інтервалі Δtj = t2j–t1j; 2) для розрахунку (NAR( потрібно ввести фіксоване співвідношення площі листків до їхньої маси або маси рослини у межах обраного інтервалу Δtj; 3) мають місце ускладнення щодо оцінки статистично достовірних різниць (RGR(, (NAR(; це означає, що потрібна доволі значна кількість паралельних вимірювань для того, щоб мінімізувати вплив похибок вибірки на величину індексів росту (RGR(, (NAR( [33]. 
Разом з тим зберігається актуальність апелювання до миттєвих величин RGR, NAR, розрахованих на момент ti за допомогою функціональних підходів, аналізу їх динаміки, зіставлення з продуктивністю, ознаками рослин на даний момент ti [11, 14, 17, 21, 27, 33]. Справді, миттєві RGR, NAR можуть бути співвіднесені між собою, з онтогенетичною динамікою величин вмісту сухої речовини, азоту, фосфору (в рослині, окремих органах), SLA, LMA (leaf mass per area ratio – співвідношення сухої речовини листків до їхньої площі), LAI (leaf area index – листковий індекс), низкою інших PFT, кліматичних параметрів (наприклад, температура, вологість, інтенсивність освітлення, надходження ФАР). Отримані дані разом з аналізом динаміки миттєвих RGR, NAR (тренд, мінімум, максимум, швидкість та ефективність зростання або спадання та ін.) можуть бути покладені в основу розширеного характеризування та логічного й математичного моделювання продукційного процесу, адаптивних реакцій сільськогосподарських рослин у відповідь на зміни фітоценотичних, кліматичних факторів. Крім того, ймовірно, що математичний розрахунок миттєвих величин RGR, NAR потенційно сприятиме зменшенню їхніх похибок [39]. 
У вітчизняній науковій літературі недостатньо висвітлено аналітичні підходи для розрахунку миттєвих RGR, NAR та їхніх похибок. Автори цієї статті пропонують математичний метод розрахунку миттєвих величин і похибок RGR, NAR у верхніх листках пшениці озимої за контрольних умов та за дії екологічно безпечних систем удобрення впродовж фаз онтогенезу трубкування – молочна стиглість. В основу зазначеного методу покладено математичні поліноміальні моделі залежностей RGR, NAR у верхніх листках пшениці озимої від часу. 
Матеріали і методи. Дослідження проводили на пшениці озимій (Triticum aestivum L.) сорту Поліська 90, яку вирощували на сірому лісовому ґрунті після гороху посівного (Pisum sativum L.) в умовах стаціонарного досліду з вивчення наукових основ управління продуктивністю короткоротаційних сівозмін (Інститут сільського господарства Карпатського регіону НААН). Зміст дослідних варіантів наведено у табл. 1. 
1. Зміст варіантів польового стаціонарного досліду 
	№ вар.
	Зміст варіанта
	№ вар.
	Зміст варіанту

	1
	Контроль (без добрив)
	4
	N30P45K45 + СГ + БС

	
	
	5
	N30P45K45 + СГ + БС + ГД 

	2
	СГ
	6
	N30P45K45 + СГ + БС + МД 

	3
	N30P45K45 + СГ 
	7
	N30P45K45 + СГ + ХД


Примітка. СГ – солома гороху, БС – біостимулятор, ГД – гумусовмісне добриво, МД – мікробіологічне добриво, ХД – добриво на хелатній основі. 

Площа дослідної мікроділянки – 1 м2, повторність шестиразова, розташування системне. Солому вносили під осінню оранку  (2,2 т/га),  гумусовмісне  добриво  (ГД,  еко-імпульс, 1,5 л/га)  у фазі  весняного  кущення,  мікробіологічне  добриво  (МД, еко-грунт, 3,0 л/га) у міжфазний період весняне кущення – трубкування, добриво на хелатній основі (ХД, роза-соль 18-18-18+125+МЕ, одноразова доза 1,0 л/га) та біостимулятор (БС, тера-сорб, одноразова доза 0,5 л/га) двічі за вегетацію у фазі повного кущення та колосіння. Фази онтогенезу пшениці озимої визначали за Майсуряном [4]. Відбір верхніх листків (прапорцевий, передпрапорцевий) проводили у фазах трубкування, колосіння, цвітіння, молочної стиглості зерна загальноприйнятими методами [6] у трьох біологічних повторностях. Визначали площу [5], вміст сухої речовини у верхніх листках шляхом висушування зразків за 105 ºС. 
Статистичний аналіз результатів досліджень проводили згідно з [3] та за допомогою комп’ютерної програми Excel 11.0.6560.0. 
Результати та обговорення. Згідно з сучасними уявленнями, миттєві величини відносної швидкості росту RGR та швидкості нетто асиміляції NAR установлюють згідно з такими рівняннями [7, 19]: 
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У наведених рівняннях W, S – миттєві (на момент ti) величини вмісту сухої речовини у рослині, її органах, наприклад, у листках, та площі листків (відповідно мг/г сирої речовини або г/г сирої речовини і дм2 або м2). 
Середні величини (RGR(, (NAR( отримують шляхом інтегрування відповідних рівнянь у інтервалі Δt = t2 – t1 [7, 19]: 
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                 (6.2). 
З рівнянь (3, 4) очевидно, що миттєві величини d(lnW)/dt, (1/S)• (dW/dt) не можуть бути розраховані за допомогою простих математичних операцій. Разом з тим для кращого розуміння викладеного нижче матеріалу доцільно зазначити, що миттєва RGR формально може бути подана як компонента миттєвої NAR; інакше кажучи, можна відшукати функціональний зв’язок NAR = f(RGR). У цій статті ми пропонуємо зазначену функцію лише для листків рослини. Застосування такого функціонального зв’язку до всієї надземної частини рослини вимагатиме введення нових компонентів, утворених з величин LMR, LMF (див. рівняння (1)), LAR (leaf area ratio – співвідношення площі фотосинтетично активної поверхні листків рослини до маси сухої речовини рослини) [28, 33, 34]. З метою отримання рівняння, що відображає зв’язок NARl = f(RGRl), формули (3, 4) доцільно записати таким чином: 
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Беручи до уваги рівняння (3, 7, 8), отримаємо: 
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і, отже: 
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У наведених рівняннях RGRВЛ, NARВЛ – відносна швидкість росту, швидкість нетто асиміляції у верхніх листках (передпрапорцеві, прапорцеві) пшениці озимої; WВЛ, SВЛ – миттєві величини вмісту сухої речовини у верхніх листках та площі цих листків у рослин пшениці озимої. Взаємно обернені показники LMAВЛ, SLAВЛ (leaf mass per area ratio, specific leaf area – відповідно співвідношення сухої речовини листків до їхньої площі та співвідношення площі до маси сухої речовини листків) визначають відповідно до рівнянь: 
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Зіставлення рівнянь (7) – (10) свідчить про те, що миттєва величина NARВЛ може бути розрахована як добуток RGRВЛ та LMAВЛ = 1/SLAВЛ. Своєю чергою це означає, що базовою величиною для обчислення миттєвих RGRВЛ, NARВЛ є похідна d(lnWВЛ)/dt. Разом з тим слід наголосити, що незважаючи на взаємну узгодженість рівнянь (8)–(10) і (2), NAR можна вважати функцією RGR лише формально; у біологічному сенсі, навпаки, RGR залежить від NAR (рівняння (2)). 
Підсумовуючи проведені математичні операції, зазначимо, що для відшукання миттєвих величин RGRВЛ, NARВЛ потрібні такі показники і залежності (рівняння 7, 8, 9, 11): 1) lnWВЛ – логарифм вмісту сухої речовини у верхніх листках рослин на заданий момент ti; 2) функціональна залежність lnWВЛ від часу t – lnWВЛ = f(t); 3) величина похідної d(lnWВЛ)/dt на заданий момент ti; 4) функціональна залежність d(lnWВЛ)/dt = φ(t) = df(t)/dt; 5) LMAВЛ = 1/SLAВЛ = WВЛ/SВЛ на момент ti. 
Автори статті провели визначення вмісту сухої речовини у верхніх листках пшениці озимої WВЛ (мг/г сирої речовини) упродовж фаз онтогенезу трубкування, колосіння, цвітіння, молочна стиглість зерна (відповідно 0; 7; 14; 26 діб облікового періоду) та розрахували величини логарифму зазначеного показника lnWВЛ для перелічених моментів часу у контролі (вар. 1) за умов базової альтернативної системи удобрення (вар. 2) та за екологічно безпечних систем удобрення (вар. 3–7; табл. 2). Достовірність різниці між варіантами 1 і 2–7, 2 і 3–7 розраховано за t – критерієм Стьюдента [3]. За допомогою комп’ютерної програми Excel 11.0.6560.0. встановлено, що добову динаміку lnWВЛ (залежність lnWВЛ = f(t)) у контролі та дослідних варіантах неможливо достовірно охарактеризувати лінійною залежністю вигляду Y = a + bX. Разом з тим відомо, що однією з найкращих апроксимацій функції lnWВЛ = f(t) може бути поліном загального вигляду Y = b0 + b1X1 + b2X2 + ... + bnXn [33]. Крім того, у наукових працях залежність загального вмісту сухої речовини у рослині TDM (total dry matter) від часу охарактеризовано такою експоненційною функцією (наприклад, [27]): 
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Права частина рівняння (13) становить собою поліном 3-го степеня, коефіцієнти a, b, c, d у якому є емпіричними числами. 
2. Величина логарифму вмісту сухої речовини у верхніх листках пшениці озимої lnWВЛ упродовж фаз онтогенезу трубкування – молочна стиглість залежно від ЕБСУ (M ± m, n = 6) 

	№ вар.
	lnWВЛ

	
	Т (0 діб)
	К (7 діб)
	Ц (14 діб)
	М (26 діб)

	1
	4,79 ± 0,05
	4,78 ± 0,07
	4,81 ± 0,05
	4,80 ± 0,05

	2
	4,79 ± 0,05
	4,81 ± 0,09
	4,70 ± 0,051
	4,94 ± 0,051

	3
	4,73 ± 0,051,2
	4,75 ± 0,102*
	4,81 ± 0,042
	4,72 ± 0,051,2

	4
	4,75 ± 0,051,2
	4,71 ± 0,112*
	4,75 ± 0,051,2
	4,70 ± 0,061,2

	5
	4,71 ± 0,051,2
	4,62 ± 0,101*,2
	4,77 ± 0,051*,2
	4,79 ± 0,062

	6
	4,75 ± 0,051,2
	4,70 ± 0,071
	4,76 ± 0,041*,2
	4,76 ± 0,051*,2

	7
	4,63 ± 0,041,2
	4,67 ± 0,081,2
	4,66 ± 0,061,2*
	4,71 ± 0,051,2


Примітка. Т, К, Ц, М – фази онтогенезу трубкування, колосіння, цвітіння, молочна стиглість; поруч у дужках – тривалість облікового періоду – 0; 7; 14; 26 діб. Індекси 1, 2  –  достовірність різниці щодо варіантів 1, 2, відповідно   P < 0,001–0,05; 1*, 2*  –  достовірність різниці щодо варіантів 1, 2, відповідно p = 0,810–0,925. Зміст варіантів 1–7 див. табл. 1. 

За допомогою комп’ютерної програми Excel 11.0.6560.0 здійснено апроксимацію залежності lnWВЛ = f(t) до полінома 3-го степеня, який згідно з властивостями зазначеної програми має вигляд at3 + bt2 + ct + d (табл. 3). Таким чином, отримано такий загальний вигляд функції lnWВЛ = f(t): 
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де lnWВЛ – логарифм вмісту сухої речовини у верхніх листках рослин (WВЛ – мг/г сирої речовини), t – час, доба. Рівняння, що відповідають загальному вигляду функції (14), наведено у табл. 3. Показано, що величина вірогідності апроксимації зазначених рівнянь є максимальною: R2 = 1,00. Це означає, що функція (14) практично повністю проходить через експериментальні точки, які відповідають 0; 7; 14; 26 добам облікового періоду (фази онтогенезу трубкування, колосіння, цвітіння, молочна стиглість). 
3. Поліноміальні рівняння залежності lnWВЛ від часу t (доба) впродовж облікового періоду за вивчених ЕБСУ

	№ вар.
	Рівняння  lnWВЛ = at3 + bt2 + ct + d 
	R2

	1
	lnWВЛ = -0,00003•t3 + 0,001•t2 - 0,0073•t + 4,7874
	1,00

	2
	lnWВЛ = 0,0001•t3 - 0,0039•t2 + 0,0235•t + 4,7945
	1,00

	3
	lnWВЛ = -0,00004•t3 + 0,001•t2 - 0,0013•t + 4,7259
	1,00

	4
	lnWВЛ = -0,00005•t3 + 0,0018•t2 - 0,0163•t + 4,7534
	1,00

	5
	lnWВЛ = -0,0001•t3 + 0,0052•t2 - 0,0427•t + 4,7116
	1,00

	6
	lnWВЛ = -0,00006•t3 + 0,0024•t2 - 0,0214•t + 4,7509
	1,00

	7
	lnWВЛ = 0,00003•t3 - 0,0011•t2 + 0,012•t + 4,6277
	1,00


Примітка. t – час, доба; R2  –  величина вірогідності апроксимації. Зміст варіантів 1–7 див. табл. 1. 

За рівняннями (14) розраховано миттєві величини RGRВЛ – похідні d(lnWВЛ)/dt: 
                       
[image: image17.wmf](

)

c

bt

at

dt

W

d

RGR

ВЛ

ВЛ

+

+

=

=

2

3

ln

2

                        (15) 

Рівняння вигляду (15) наведено у табл. 4. Миттєві величини RGRВЛ = d(lnWВЛ)/dt отримано шляхом уведення t = 0; 7; 14; 26 діб у рівняння (15) і подано у табл. 5 (RGRВЛ ×102, 102×доба–1). 
4. Рівняння залежності миттєвої величини відносної швидкості росту верхніх листків пшениці озимої RGRВЛ від часу t (доба) впродовж трубкування – молочної стиглості за ЕБСУ 

	№ вар.
	Рівняння  RGRвл = d(lnWвл)/dt = 3at2 + 2bt + c 

	1
	RGRВЛ = d(lnWВЛ)/dt = -0,00009•t2 + 0,002•t – 0,0073

	2
	RGRВЛ = d(lnWВЛ)/dt = 0,0003•t2 - 0,0078•t + 0,0235

	3
	RGRВЛ = d(lnWВЛ)/dt = -0,00012•t2 + 0,002•t – 0,0013

	4
	RGRВЛ = d(lnWВЛ)/dt = -0,00015•t2 + 0,0036•t – 0,0163

	5
	RGRВЛ = d(lnWВЛ)/dt = -0,0003•t2 + 0,0104•t – 0,0427

	6
	RGRВЛ = d(lnWВЛ)/dt = -0,00018•t2 + 0,0048•t – 0,0214

	7
	RGRВЛ = d(lnWВЛ)/dt = 0,00009•t2 - 0,0022•t + 0,012


Примітка. t – час, доба. Зміст варіантів 1–7 див. табл. 1. 

5. Миттєві величини відносної швидкості росту верхніх листків пшениці озимої RGRВЛ у фазах онтогенезу трубкування – молочна стиглість залежно від ЕБСУ (M ± m, n = 6) 

	№ вар.
	RGRВЛ ×102, 102×доба–1

	
	Т (0 діб)
	К (7 діб)
	Ц (14 діб)
	М (26 діб)

	1
	-0,73 ± 0,08
	0,23 ± 0,03
	0,31 ± 0,02
	-1,61 ± 0,11

	2
	2,35 ± 0,321
	-1,64 ± 0,151
	-2,69 ± 0,021
	2,35 ± 0,321

	3
	-0,13 ± 0,081,2
	0,68 ± 0,011,2
	0,32 ± 0,062
	-3,04 ± 0,171,2

	4
	-1,63 ± 0,151,2
	0,16 ± 0,061*,2
	0,47 ± 0,021,2
	-2,41 ± 0,171,2

	5
	-4,27 ± 0,421,2
	1,54 ± 0,251,2
	4,41 ± 0,081,2
	2,49 ± 0,211

	6
	-2,14 ± 0,201,2
	0,34 ± 0,092
	1,05 ± 0,011,2
	-1,83 ± 0,191*,2

	7
	1,20 ± 0,091,2
	0,10 ± 0,041,2
	-0,12 ± 0,011,2
	1,56 ± 0,101,2


Примітка. Т, К, Ц, М – фази онтогенезу трубкування, колосіння, цвітіння, молочна стиглість; поруч у дужках – тривалість облікового періоду – 0; 7; 14; 26 діб. Індекси 1, 2  –  достовірність різниці щодо варіантів 1, 2, відповідно P < 0,001–0,05; 1* – достовірність різниці щодо варіанта 1 – p = 0,834–0,844. Зміст варіантів 1–7 див. табл. 1. 

Розрахунок квадратичних похибок репрезентативності середніх арифметичних RGRВЛ (mRGRвл) здійснювали відповідно до закономірностей, описаних у [2, 3, 20]. Згідно з [2, 20], для розрахунку середньої квадратичної похибки σRGRвл функції RGRВЛ = φ(t) = d(lnWВЛ)/dt доцільно використати таке рівняння: 
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Беручи до уваги формулу (15), можемо написати: 
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і, отже: 
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Квадратична похибка репрезентативності середньої арифметичної RGRВЛ (mRGRвл) розрахована відповідно до формули (52) у джерелі [3] та з урахуванням рівняння (18): 
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Тут n = 6 – кількість паралельних вимірювань lnWВЛ на момент ti. Величини ± mRGRвл див. у табл. 5. 

На наступному етапі проведено розрахунок миттєвих величин NARВЛ та відповідних похибок σNARвл, mNARвл. З цією метою поєднано рівняння (8), (9) і (15): 
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Величини WВЛ/SВЛ = LMAВЛ на момент ti = 0; 7; 14; 26 діб (фази онтогенезу трубкування, колосіння, цвітіння, молочна стиглість) наведено у табл. 6. Відповідні миттєві NARВЛ, розраховані за формулою (20), подано у табл. 7. Достовірність різниці маж варіантами 1 і 2–7, 2 і 3–7 обчислено за t – критерієм Стьюдента [3].
6. Співвідношення вмісту сухої речовини до площі верхніх листків пшениці озимої WВЛ/SВЛ упродовж трубкування – молочної стиглості залежно від ЕБСУ (M ± m, n = 6) 

	№ вар.
	WВЛ/SВЛ, мг/ дм2 

	
	Т (0 діб)
	К (7 діб)
	Ц (14 діб)
	М (26 діб)

	1
	423,5 ± 15,1
	428,6 ± 8,4
	520,6±23,0
	466,9 ± 42,7

	2
	487,0 ± 25,71
	713,8 ± 41,21
	664,4 ± 65,01*
	954,6 ± 148,41

	3
	388,9 ± 21,91*,2
	536,3 ± 40,81,2
	552,2 ± 33,81,2*
	459,3 ± 24,71,2

	4
	349,8 ± 17,31,2
	373,9 ± 30,71*,2
	398,0 ± 15,91,2
	365,1 ± 21,91,2

	5
	394,4 ± 11,71,2
	360,7 ± 26,71,2
	433,7 ± 15,91,2
	422,8 ± 20,61,2

	6
	364,1 ± 6,81,2
	399,4 ± 16,11*,2
	352,9 ± 14,41,2
	352,9 ± 15,91,2

	7
	344,4 ± 18,91,2
	334,9 ± 22,91,2
	342,0 ± 19,21,2
	365,9 ± 16,61,2


Примітка. Т, К, Ц, М – фази онтогенезу трубкування, колосіння, цвітіння, молочна стиглість. Індекси 1, 2  –  достовірність різниці щодо варіантів 1, 2, відповідно    P < 0,001–0,05; 1*, 2*  –  достовірність різниці щодо варіантів 1, 2, відповідно   p = 0,936–0,982. Зміст варіантів 1–7 див. табл. 1. 

7. Миттєві величини швидкості нетто асиміляції у верхніх листках пшениці озимої NARВЛ у фазах онтогенезу трубкування – молочна стиглість залежно від ЕБСУ (M ± m, n = 6) 

	№ вар.
	NARВЛ, мг/(добу•дм2) 

	
	Т (0 діб)
	К (7 діб)
	Ц (14 діб)
	М (26 діб)

	1
	-3,09 ± 0,36
	0,98 ± 0,13
	1,59 ± 0,13
	-7,54 ± 0,87

	2
	11,44 ± 1,681
	-11,71 ± 1,261
	-17,87 ± 1,761
	22,43 ± 4,771

	3
	-0,51 ± 0,321,2
	3,66 ± 0,291,2
	1,76 ± 0,332
	-13,97 ± 1,101,2

	4
	-5,70 ± 0,591,2
	0,58 ± 0,241*,2
	1,87 ± 0,121,2
	-8,80 ± 0,821,2

	5
	-16,84 ± 1,751,2
	5,55 ± 1,011,2
	19,13 ± 0,791,2
	10,53 ± 1,041,2*

	6
	-7,79 ± 0,731,2
	1,35 ± 0,382
	3,71 ± 0,161,2
	-6,45 ± 0,721,2

	7
	4,13 ± 0,391,2
	0,34 ± 0,131,2
	-0,40 ± 0,051,2
	5,72 ± 0,451,2


Примітка. Т, К, Ц, М – фази онтогенезу трубкування, колосіння, цвітіння, молочна стиглість; поруч у дужках – тривалість облікового періоду – 0; 7; 14; 26 діб. Індекси 1, 2  –  достовірність різниці щодо варіантів 1, 2, відповідно  P < 0,001–0,05; 1*, 2*  –  достовірність різниці щодо варіантів 1, 2  –  p = 0,957–0,900. Зміст варіантів 1–7 див. табл. 1. 

Для розрахунку вибіркової дисперсії NARВЛ (σ2NARвл) використано закономірності щодо дисперсії добутку незалежних випадкових величин, описані у [1]. Справді, миттєва NARВЛ є добутком WВЛ/SВЛ = LMAВЛ та RGRВЛ (див., наприклад, рівняння (20)). Тому відповідно до рівняння (10.2.21) у джерелі [1] дисперсію добутку NARВЛ = WВЛ/SВЛ • RGRВЛ доцільно розрахувати таким чином: 
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У цих рівняннях σ2NARвл, σ2(Wвл/ Sвл)• RGRвл, σ2(Wвл/ Sвл), σ2RGRвл – відповідно дисперсія NARВЛ, добутку WВЛ/SВЛ • RGRВЛ, величин WВЛ/SВЛ та RGRВЛ; M2(Wвл/Sвл), M2RGRвл – піднесені до другого степеня величини математичного сподівання показників WВЛ/SВЛ та RGRВЛ. За умов застосування рівнянь (20.1, 20.2) до експериментальних вибірок M2(Wвл/Sвл), M2RGRвл становлять собою піднесені до другого степеня середні на момент ti величини WВЛ/SВЛ та RGRВЛ. 
Статистичні показники M2(Wвл/Sвл), σ2(Wвл/Sвл) розраховували на основі експериментальних даних WВЛ/SВЛ (табл. 6); для M2RGRвл, σ2RGRвл використано рівняння (15, 18): 
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Обчислення величин mNARвл здійснювали згідно з формулою (52) у джерелі [3]: 
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Тут n = 6 – кількість паралельних вимірювань lnWВЛ, WВЛ/SВЛ на момент ti. Величини ± mNARвл наведено у табл. 7. 

Таким чином, отримано математичні моделі (поліном другого степеня), які відображають залежності миттєвих величин RGRВЛ, NARВЛ у верхніх листках пшениці озимої від часу t (доба) і показника WВЛ/SВЛ = LMAВЛ (співвідношення вмісту сухої речовини у зазначених органах до їхньої площі): 
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Розрахунок квадратичних похибок репрезентативності середніх арифметичних миттєвих RGRВЛ, NARВЛ (відповідно mRGRвл, mNARвл) доцільно здійснювати згідно з формулами (19, 20.1, 20.2, 21–23). 
Слід зазначити, що коефіцієнти a, b, c у рівняннях (24, 25) є емпіричними числами і не мають біологічного значення. Для отримання числового вигляду коефіцієнтів a, b, c потрібно побудувати емпіричний графік поліноміальної залежності третього степеня lnWВЛ = at3 + bt2 + ct + d (t – час, доба) за допомогою програми Excel або іншого табличного процесора. Показник WВЛ/SВЛ = LMAВЛ має бути розрахований за експериментальними величинами WВЛ, SВЛ (відповідно вміст сухої речовини у верхніх листках, площа асиміляційної поверхні зазначених органів) на заданий момент ti, для якого відшукують величини RGRВЛ, NARВЛ. Разом з тим після побудови поліноміальної функції WВЛ/SВЛ = a′t3 + b′t2 + c′t + d′ стає можливим знаходження величин WВЛ/SВЛ за допомогою методів інтерполяції або табличного процесора у межах облікового періоду. 
Важливо, що моделі (24, 25) дозволяють розрахувати лише середні величини RGRВЛ, NARВЛ на момент ti і не забезпечують можливості віднаходження вибіркових індивідуальних значень цих показників. Це ускладнює проведення кореляційного та коваріаційного аналізів з використанням миттєвих величин RGRВЛ, NARВЛ. Втім, застосування закономірностей і рівнянь 208–210, наведених у [3], створює можливості для відшукання наближених величин вибіркових лімітів – мінімальних та максимальних RGRВЛ, NARВЛ на момент ti (RGRВЛ(min), NARВЛ(max)). Беручи до уваги середні, мінімальні та максимальні RGRВЛ (ti), NARВЛ (ti) і використовуючи певні апроксимації статистичних показників, можна врешті досягти розрахунку наближених величин коефіцієнтів кореляції, коваріації між миттєвими RGRВЛ, NARВЛ та низкою інших показників, у яких зацікавлені дослідники. 
Висновки. За допомогою розроблених моделей і статистичних закономірностей розраховано середні миттєві величини й квадратичні похибки репрезентативності відносної швидкості росту RGRВЛ, швидкості нетто асиміляції NARВЛ у верхніх листках пшениці озимої за контрольних умов та за дії екологічно безпечних систем удобрення упродовж фаз онтогенезу трубкування, колосіння, цвітіння, молочна стиглість (відповідно ti = 0; 7; 14; 26 діб облікового періоду). 
Динаміка миттєвих RGRВЛ, NARВЛ, охарактеризована поліноміальними функціями другого степеня, надалі може бути детально вивчена методами математичного аналізу. За допомогою інтерполяційних підходів і/або табличних процесорів можливе віднаходження наближених величин RGRВЛ, NARВЛ, які знаходяться у межах облікового періоду (ti = 0–26 діб). 

Відсутність біологічного змісту коефіцієнтів в отриманих поліноміальних рівняннях може до певної міри ускладнювати інтерпретацію запропонованих моделей. Тим не менше наведений у статті метод розрахунку RGRВЛ, NARВЛ доцільно використовувати для характеризування і моделювання продукційного процесу (надходження й відтік асимілятів з верхніх донорних листків рослин), адаптивних реакцій сільськогосподарських рослин на фактори довкілля. 
Автори вважають доречним наголосити на тому, що їм не належить першість у пропонуванні концепту поліноміальної моделі для характеризування динаміки відносної швидкості росту та швидкості нетто асиміляції. Вони здійснили лише інтерпретацію окремих закордонних джерел наукової літератури і запропонували зручний, на їхню думку, метод апроксимації та розрахунку миттєвих величин перелічених показників. 
Список використаної літератури 

1. Вентцель Е. С. Теория вероятностей. Москва, 1969. 576 с. 

2. …
Список використаної літератури – згідно з ДСТУ 8302:2015, в алфавітному порядку, від 30 до 40 пунктів, з яких 50 % - література з видань, які входять до міжнародних наукометричних баз даних, в основному нові джерела за останні 10 років, з посиланнями в тексті.
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УДК 581.144:631.5:633.11
Метод расчета относительной скорости роста и скорости нетто ассимиляции в листьях растений на примере пшеницы озимой                             / А. Л. Дубицкий и др. Предгорное и горное земледелие и животноводство.  2018. Вып. 63. С. 
Предложены математические модели функциональных зависимостей (полином второй степени) относительной скорости роста RGRВЛ (relative growth rate) и скорости нетто ассимиляции NARВЛ (net assimilation rate) в верхних листьях (вл) пшеницы озимой от времени t (сутки). Указанные модели построены на основе эмпирической полиномиальной функции третьей степени, которая детерминирует зависимость логарифма содержания сухого вещества в рассматриваемых органах lnWВЛ от времени t (сутки). С использованием полученных моделей проведен расчет мгновенных величин и квадратичных погрешностей репрезентативности RGRВЛ, NARВЛ в контрольных условиях и при действии экологически безопасных систем удобрения в течение фаз онтогенеза выход в трубку, колошение, цветение, молочная спелость (соответственно 0; 7; 14; 26 суток учетного периода).

Ключевые слова: относительная скорость роста, скорость нетто ассимиляции, математическая модель, верхние листья, пшеница озимая.

UDC 581.144:631.5:633.11
The method of calculating of the relative growth rate and the net assimilation rate into plant leaves on the example of winter wheat / O. Dubytsky et al. Foothill and mountain agriculture and stockbreeding. 2018. V. 63. P. 
The mathematical models of the functional dependences (the second-degree polynomial) of the relative growth rate RGRUL and net assimilation rate NARUL into the winter wheat upper leaves (ul) on time t (day) are proposed. The mentioned models are constructed on the basis of an empirical polynomial function of the third degree, which determines the dependence of the logarithm of the dry matter content in the considered organs lnWUL on the time t (day). Using the obtained models, a calculation of the instantaneous values and quadratic errors of the representativeness of RGRUL, NARUL into the upper leaves of plants under control conditions and the action of ecologically safe fertilizers systems during phases of ontogenesis booting, earing, flowering, milk ripeness (respectively 0; 7; 14; 26 days of the accounting period) is carried out.

Key words: relative growth rate, net assimilation rate, mathematical model, upper leaves, winter wheat.
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О. В. ВАВРИНОВИЧ, М. М. ЩЕРБА 
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МЕТОД РОЗРАХУНКУ ВІДНОСНОЇ ШВИДКОСТІ РОСТУ 
ТА ШВИДКОСТІ НЕТТО АСИМІЛЯЦІЇ У ЛИСТКАХ РОСЛИН НА ПРИКЛАДІ ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ
Запропоновано математичні моделі функціональних залежностей (поліном другого степеня) відносної швидкості росту RGRВЛ (relative growth rate) та швидкості нетто асиміляції NARВЛ (net assimilation rate) у верхніх листках (вл) пшениці озимої від часу t (доба). Зазначені моделі побудовано на основі емпіричної поліноміальної функції третього степеня, яка детермінує залежність логарифму вмісту сухої речовини у зазначених органах lnWВЛ від часу t (доба). До складу математичної моделі залежності NARВЛ від часу входить друга змінна – співвідношення вмісту сухої речовини у верхніх листках пшениці озимої до площі цих органів – WВЛ/SВЛ = LMAВЛ (leaf mass per area ratio). З використанням одержаних моделей проведено розрахунок миттєвих величин і квадратичних похибок репрезентативності RGRВЛ, NARВЛ у верхніх листках рослин за контрольних умов та за дії екологічно безпечних систем удобрення впродовж фаз онтогенезу трубкування, колосіння, цвітіння, молочна стиглість (відповідно 0; 7; 14; 26 діб облікового періоду). 

Динаміка миттєвих RGRВЛ, NARВЛ надалі може бути детально вивчена методами математичного аналізу. Зокрема, можливе віднаходження наближених величин RGRВЛ, NARВЛ, які знаходяться у межах облікового періоду. 

Коефіцієнти запропонованих степеневих поліноміальних функцій є емпіричними числами і не мають біологічного значення. Для отримання числового вигляду цих коефіцієнтів потрібно побудувати емпіричний графік поліноміальної залежності третього степеня lnWВЛ від часу (t, доба). Показник WВЛ/SВЛ = LMAВЛ має бути розрахований за експериментальними величинами WВЛ, SВЛ на заданий момент ti, для якого відшукують величини RGRВЛ, NARВЛ. 

Відсутність біологічного змісту коефіцієнтів в отриманих поліноміальних рівняннях може до певної міри ускладнювати інтерпретацію запропонованих моделей. Тим не менше наведений у статті метод розрахунку RGRВЛ, NARВЛ доцільно використовувати для характеризування і моделювання продукційного процесу (надходження й відтік асимілятів з верхніх донорних листків рослин), адаптивних реакцій сільськогосподарських рослин на фактори довкілля.

UDC 581.144:631.5:633.11
O. DUBYTSKY, O. KACHMAR, A. DUBYTSKA,                                  O. VAVRYNOVYCH, M. SHCHERBA 

Institute of Agriculture of Carpathian Region of NAAS 

The method of calculating of the relative growth rate and the net assimilation rate into plant leaves on the example of winter wheat
The mathematical models of the functional dependences (the second-degree polynomial) of the relative growth rate RGRUL and net assimilation rate NARUL into the winter wheat upper leaves (ul) on time t (day) are proposed. The mentioned models are constructed on the basis of an empirical polynomial function of the third degree, which determines the dependence of the logarithm of the dry matter content in the considered organs lnWUL on the time t (day). The mathematical model of dependence of NARUL on time includes the second variable – the ratio of dry matter content into the winter wheat top leaves to the area of these organs – WUL/SUL = LMAUL (leaf mass per area ratio). Using the obtained models, a calculation of the instantaneous values and quadratic errors of the representativeness of RGRUL, NARUL into the upper leaves of plants under control conditions and the action of ecologically safe fertilizers systems during phases of ontogenesis booting, earing, flowering, milk ripeness (respectively 0; 7; 14; 26 days of the accounting period) is carried out. 

The dynamics of instant RGRUL, NARUL can be further studied in detail by methods of mathematical analysis. In particular, it is possible to find approximate values of RGRUL, NARUL, which are located within the accounting period. 

The coefficients of the proposed power polynomial functions are empirical numbers and have no biological significance. To obtain the numerical form of these coefficients, it is necessary to construct an empirical diagram of the polynomial dependence of the third power of lnWUL on time (t, day). The indicator WUL/SUL = LMAUL should be calculated according to the experimental values of WUL, SUL for a given moment ti, for which RGRUL, NARU values are sought. 

The absence of the biological content of the coefficients in the polynomial equations obtained can, to some extent complicate the interpretation of the proposed models. Nevertheless, it is expedient to use the method of calculation RGRUL, NARUL, given in this article, for characterizing and modeling of production process (inflow and outflow of assimilates from the upper donor leaves of plants), adaptive reactions of agricultural plants to environment factors.
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