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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по выявлению наибо-
лее приемлемых периодов развития культуры Pisum sativum L. для установления связи между
индексом NDVI и следующими важными в селекции культуры показателями – урожайности,
морфотипа, длины растений, устойчивости к полеганию. Цифровой мониторинг показате-
лей агроэкосистем проводится на основе оценки вариабельности посевов по вегетацион-
ным индексам, в частности NDVI, с помощью аэрофотосъемки на мультиспектральную и
другие виды камер. Исследования проводились в 2021 – 2022 годах в питомнике конкурсно-
го сортоиспытания гороха ФИЦ КНЦ СО РАН, в котором располагалось 462 делянки – 33
образца гороха посевного в 4-кратной повторности, учетная площадь каждой делянки 15 м2.
Выявлено, что наибольшие значения индекс NDVI на посевах гороха принимает в период,
предшествующий цветению и полного цветения культуры, спад показателя индекса прихо-
дится на период плодообразования. Максимальная корреляционная связь индекса NDVI с
селекционными признаками также характерна для этого периода развития растений. На-
правление корреляционной связи не изменялось по годам, однако его величина по некото-
рым показателям существенно разнилась, изменяясь по длине стебля от слабой (r=0,27) до
средней (r=0,65) положительной, по морфотипу – от средней (r=0,50) до сильной (r=0,82)
положительной. Сопряженность индекса с урожайностью за 2021 – 2022 годы была средней
положительной (r=0,32), с устойчивостью к полеганию – средней отрицательной (r= -0,42).
Таким образом, в перспективе мультиспектральная съемка может использоваться для оп-
ределения разновидности сортов, существенно различающихся по таким важным сорто-
вым параметрам, как длина растений, их морфотип, а также в определении возможной по-
легаемости посевов.
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Abstract. The article deals with the results of the research aimed at the identification of the
most acceptable periods of development of Pisum sativum L. crop to establish a link between the
NDVI index and the following important indicators for crops breeding: yield, morphotype, plant length,
lodging resistance. Digital monitoring of indicators of agroecosystems was carried out on the basis
of assessing the variability of crops sowing according to vegetation indices, in particular NDVI
index, using aerial photography on multispectral and other types of cameras. The research was
carried out in 2021-2022 in the breeding nursery of the competitive variety trial of peas of the FRC
KSC SB RAS, where 462 plots were with 33 samples of seeded peas in a 4-fold repetition, the
accounting area of each plot was 15 m2. The study showed that NDVI index on pea crops took the
greatest values during the period preceding flowering and full flowering of the crop, the decline of
the index was observed during the period of fruit formation. The maximum correlation of the NDVI
index with breeding features was also characteristic of this period of plant development. The direction
of the correlation has not changed over the years, however its value has varied significantly according
to some indicators – varying in stem length from weak (r=0.27) to medium (r=0.65) positive, in
morphotype - from medium (r=0.50) to strong (r=0.82) positive. The conjugacy of the index with the
2021-2022 yield was average positive (r=0.32), with the resistance to lodging – average negative
(r= -0.42). In the future, multispectral photography can be used to determine the types of varieties
that differ significantly according to such important parameters as plant length, morphotypes, as
well as to determine the possible lodging of crops.

Keywords: NDVI, peas, vegetation period, correlation, yield, morphotype, plant length

Введение. Горох, по данным управ-
ления статистики сельского хозяйства, на
сегодняшний день является наиболее
распространенной из зернобобовых куль-
тур в Российской Федерации, занимая
более 50% площадей под зернобобовы-
ми [1, 2].

В период перехода к цифровизации
набирает обороты возможность прогно-
зирования на селекционных и семеновод-
ческих посевах таких параметров, как по-
легание посева, что очень актуально для
гороха, а также определение сортовых
особенностей – морфотипа, длины рас-
тений.

С целью мониторинга состояния по-
севов представляется возможным ис-

пользование беспилотных летательных
аппаратов [3, 4, 5].

Возможность применения беспилот-
ных технологий для прогнозирования про-
дуктивности сельскохозяйственных посе-
вов ранее была подтверждена рядом ис-
следований [6, 7, 8]. Цифровой монито-
ринг показателей агроэкосистем прово-
дится на основе оценки вариабельности
посевов по вегетационным индексам с
помощью аэрофотосъемки на мульти-
спектральную и другие виды камер [9].

В качестве количественного показа-
теля фотосинтетически активной биомас-
сы растений зачастую используется нор-
мализованный относительный индекс ра-
стительности NDVI (Normalized Difference
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Vegetation Index) [10]. Величина индекса
NDVI отражает величину фотосинтезиру-
ющей поверхности и изменяется пропор-
ционально уже достигнутому уровню [11].

В красной области спектра – от 0,6
до 0,7 мкм – находится максимум погло-
щения солнечной радиации хлорофил-
лом растений, а в инфракрасной облас-
ти – от 0,7 до 1,0 мкм – область макси-
мального отражения клеточных структур
листа. В практике высокая фотосинте-
тическая активность (связанная, как
правило, с густой растительностью) ве-
дет к меньшему отражению в красной
области спектра и большему – в инфра-
красной [12, 13].

Наиболее приемлемые периоды для
определения коэффициента на посевах
гороха и его связь с основными сортовы-
ми признаками изучена недостаточно, чем
вызвана актуальность проводимых ис-
следований.

Цель исследований: выявить наи-
более приемлемые периоды развития
культуры Pisum Sativum L. для установ-
ления связи между следующими селекци-
онно-важными параметрами гороха: уро-
жайность, морфотип, длина растений, ус-
тойчивость к полеганию и индексом NDVI,
а также определить характер и величину
этого взаимодействия.

Условия, материалы и методы ис-
следования.  Исследования проводи-
лись в 2021 – 2022 годах в питомнике кон-
курсного сортоиспытания гороха ФИЦ
КНЦ СО РАН, в котором располагалось
462 делянки – 33 образца гороха посев-
ного в 4-кратной повторности, учетная
площадь каждой делянки 15 м2.  На каж-
дой делянке определялась урожайность,
устойчивость к полеганию, длина расте-
ний, учитывался морфотип по шкале сле-
дующей градации – 1 – образцы с усатым
типом листа, 1,5 – хамелеон, 2 – листоч-
ковый тип.

 Мультиспектральная съемка посевов
осуществлена с помощью беспилотного
летательного аппарата DJI P4
Multispectral. Пространственное разреше-

ние – 17 см. По беспилотным спектрофо-
тометрическим данным проводится рас-
чет спектральных индексов NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index)
[14].

В 2022 году был определен индекс
для отслеживания динамики его измене-
ния по всему вегетационному периоду.

Рассчитывалась линейная корреля-
ция индекса NDVI в программе Exel в раз-
ные периоды роста и развития растений
с показателями урожайности образцов,
длиной растений (определяемой перед
уборкой в лабораторных условиях), их
морфотипом и устойчивостью к полега-
нию. Интерпретация коэффициента кор-
реляции и расчет ошибки проводился по
методике Доспехова [15].

Для анализа по двум годам индекс
учитывался в период цветения культуры,
приходящийся на первую декаду июля:
2021 года – 8 июля, 2022 года – 6 июля.

Результаты исследований и их
обсуждения.  Посев питомника был осу-
ществлен 29 апреля, появление всходов
отмечено 18 мая, начало периода цвете-
ния у самых рано зацветающих образцов
– 27 июня, период полного цветения у
большинства образцов в питомнике –
2 июля, в среднем, период цветения у ос-
новной массы образцов продолжался до
19 июля, максимальный – до 30 июля.
Период хозяйственной спелости образ-
цов, когда на большинстве растений со-
зрело 60 – 70 % бобов, отмечался с 9 по
19 августа. Уборка питомника в связи с
погодными условиями осуществлена
только 4 сентября.

Максимальный NDVI отмечался в пе-
риод, предшествующий цветению и полно-
го цветения культуры. Спад показателя
индекса начался в период плодообразо-
вания. С 3 августа уменьшение NDVI со-
впадает с началом периода созревания
культуры, снижением процесса фотосин-
теза и началом периода полегания образ-
цов (рис. 1).

���� = �5−�3 / �5+�3
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Рисунок 1. Изменение индекса NDVI за вегетационный период 2022 года

(20 мая – 17 августа)

Корреляция с урожайностью селекци-
онных образцов по всему вегетационно-
му периоду культуры 2022 года была пре-
имущественно слабой. Средняя прямая
зависимость выявлялась только в пери-
од цветения культуры, т.е. при максималь-

ном значении индекса NDVI. В период,
предшествующий уборке, направление
зависимости менялось – корреляция ста-
новилась слабой и средней отрицатель-
ной (рис. 2).

Рисунок 2. Корреляция (r) индекса NDVI с урожайностью и устойчивостью к полеганию
(УКП)

Сопряженность коэффициента с ус-
тойчивостью к полеганию образцов пока-
зала среднюю отрицательную зависи-
мость в период, предшествующий цвете-
нию, полного цветения и плодообразова-
ния культуры. Селекционные образцы,
имеющие максимальный показатель фо-
тосинтетически активной биомассы, явля-
лись наиболее полегаемыми при макси-
мальном коэффициенте корреляции, вы-
явленным 5 июля r = -0,504 – средняя
отрицательная корреляционная зависи-
мость. Ошибка коэффициента была ми-
нимальной по всем показателям, находи-
лась в пределах от 0,01 до 0,02.

Увеличение урожайности образцов

усиливает их полегание, что отразилось на
зависимости между коэффициентом
NDVI c УКП и урожайностью, она прини-
мала противоположные по своему на-
правлению значения с пересечением, при-
ходящимся на 3 августа – период начала
созревания культуры (рис. 2).

Длина растений – важный сортовой
признак. Образцы гороха с укороченным
стеблем, как правило, более устойчивы к
полеганию, чем среднестебельные об-
разцы. С длиной стебля растений макси-
мальная корреляция прослеживалась
также в период полного развития и цве-
тения культуры и до начала её полегания.

При оценке связи с морфотипом сор-
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тообразцов качественный показатель
переводился в следующую его количе-
ственную интерпретацию: 1 – образцы с
видоизмененным, усатым типом листа,
1,5 – хамелеоны, 2 – листочковые образ-

цы, т.е. большей облиственности образцов
соответствовал больший показатель. С
морфотипом в период цветения культуры
выявлена сильная положительная связь
(0,81 – 0,83) (рис. 3).

 
Рисунок 3. Корреляция (r) индекса NDVI с морфотипом и длиной стебля растений

За период 2021 – 2022 годов индекс
учитывался в период цветения культуры,
приходящийся на первую декаду июля.
Дата съемки 2021 года – 8 июля, 2022
года – 5 июля. Направление корреляци-
онной связи не изменялось по годам, од-
нако его величина по некоторым показа-
телям существенно разнилась, изменяясь

по длине стебля от слабой (r=0,27) до
средней (r=0,65) положительной, по мор-
фотипу – от средней (r=0,50) до сильной
(r=0,82) положительной. Сопряженность
индекса с урожайностью за 2021 – 2022
годы была средней положительной
(r=0,32), с устойчивостью к полеганию –
средней отрицательной (r= -0,42).

 
Рисунок 4. Корреляция между индексом NDVI (определенному в период цветения),

урожайностью и основными хозяйственными признаками гороха (2021 – 2022)

Заключение. В результате исследо-
ваний выявлено, что наибольшие значе-
ния индекс NDVI на посевах гороха при-

нимает в период цветения культуры.
Максимальная корреляционная связь

индекса NDVI с большинством хозяй-
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ственно полезных признаков также выяв-
лена в период цветения культуры – в Во-
сточной Сибири это преимущественно
первая декада июля.

Для образцов с наибольшим индексом
(определяемым в период цветения) ха-
рактерна большая облиственность (лис-
точковый морфотип), наибольшая длина
стебля, меньшая устойчивость к полега-

нию и большая урожайность.
В перспективе мультиспектральная

съемка может использоваться апробато-
рами в определении разновидности сор-
тов, существенно различающихся по та-
ким важным сортовым параметрам, как
длина растений, их морфотип, а также в
определении возможной полегаемости
посевов.
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