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 Аннотация. В статье приведены результаты исследований по поиску универсальных веге-
тационных индексов на растениях ярового ячменя, выращенных на гидропонной системе в клима-
тической камере закрытого типа. С помощью спектрофотометра концентрация хлорофилла в ли-
стьях  ярового  ячменя  в  фазу  кущения  находилась  в  диапазоне  у хлорофилл Cl а от 0,17 до 
0,35 мг/см2, хлорофилла Cl b – от 0,11 до 0,31 мг/см2, хлорофилла Cl a+b – от 0,11 до 0,25 мг/см2 и 
каротиноидов (Car) – от 0,11 до 0,19 мг/см2. Для количественной оценки содержания хлорофилла 
были выведены несколько вегетационных индексов, рассчитанных на основе коэффициента отра-
жения на определённых длинах волн. Собрав спектральные изображения листьев ярового ячменя и 
используя корреляцию Спирмена, мы обнаружили тесную корреляционную связь между CVI и 
OSAVI индексами с Cl a+b при r2=0,93 и r2=0,91. Эта работа показала, что использование вегета-
ционных индексов перспективно для оценки содержания фотосинтетических пигментов в листьях 
ярового ячменя. Таким образом, гиперспектральная оценка может быть использована в качестве 
неразрушающего и эффективного метода в селекции и семеноводстве этой культуры. 
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Abstract. The article presents the results of research on the search for universal vegetation indices 
on spring barley plants grown on a hydroponic system in a closed climate chamber. Using a spectropho-
tometer, the concentrations of chlorophyll in the leaves of spring barley during the tillering phase ranged 

                                                                                 

©Подласова Е.Ю., Новикова А.А., 2024 



 
 

Животноводство и кормопроизводство / Animal Husbandry and Fodder Production 2024;107(4) 
ОБЩЕЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ И РАСТЕНИЕВОДСТВО / GEOPONICS AND CROP PRODUCTION 338 

in chlorophyll Cl a from 0.17 to 0.35 mg/cm2, chlorophyll Cl b from 0.11 to 0.31 mg/cm2, chlorophyll Cl 
a+b from 0.11 to 0.25 mg/cm2 and carotenoids (Car) from 0.11 to 0.19 mg/cm2.   To quantify the chloro-
phyll content, several vegetation indices were derived, calculated on the basis of the reflection coefficient 
at certain wavelengths.  By collecting spectral images of spring barley leaves and using Spearman correla-
tion, we found a close correlation between CVI and OSAVI indices with Cl a+b at r2= 0.93 and r2= 0.91. 
This work has shown that the use of vegetation indices is promising for assessing the content of photosyn-
thetic pigments in the leaves of spring barley. Thus, hyperspectral assessment can be used as a non-
destructive and effective method in selection and seed production of this crop. 
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Введение.  
Содержание хлорофилла указывает на физиологическое состояние растений и является ко-

личественным показателем фотосинтетической способности, наиболее полно отражающим про-
дукционный процесс (Бесалиев И.Н. и Панфилов А.Л., 2023; Новикова А.А. и др., 2022). Хлоро-
филл отвечает за управление световой энергии и передачу её другим молекулам, которые участву-
ют в синтезе органических соединений. Этот пигмент играет важную роль в поддержании баланса 
кислорода и углекислого газа в атмосфере, что делает его необходимым для жизни растений (Ко-
роткова А.М. и др., 2019). 

 Концентрацию пигментов можно исследовать с помощью хромотографии и спектрофото-
мерии, однако данные методы являются очень трудоёмкими и, что важно для селекционного про-
цесса, разрушающими для объекта исследования. Поэтому более удобным методом, который стре-
мительно развивается в настоящее время, является метод дистанционной оценки на основе анализа 
спектров электромагнитного излучения (Dai W et al., 2016). Данные методы основаны на том фак-
те, что различные пигменты по-разному поглощают излучение различных длин волн. Таким обра-
зом, каждый пигмент имеет свой собственный характер спектрального отражательного излучения, 
который можно идентифицировать с помощью спектрометра высокого разрешения в определенном 
диапазоне длин волн.   

Спектральные измерения в чувствительном к фотосинтетическим пигментам диапазоне 
спектра электромагнитного излучения стали возможными благодаря использованию мультиспек-
тральных и гиперспектральных камер. Последние способны сканировать интересующий диапазон 
длины  волн  в  высоком разрешении. Было показано, что длины волн, примыкающие к полосам 
700 нм и 500 нм, более чувствительны к содержанию хлорофилла (Wang H et al., 2016). Сбор и об-
работка спектральных изображений позволяет бесконтактно обнаруживать и определять концен-
трацию хлорофилла у таких растений как земляника (Arief MAA et al., 2023), тополь (Shan L et al., 
2018), кукуруза (Qingfeng S et al., 2023), клён (Игнатова М.А. и др., 2024), соя (Zolotukhina A et al., 
2023) и другие. Активное развитие дистанционного мониторинга и оценка содержания хлорофилла 
в растениях с помощью мультиспектральных и гиперспектральных снимков являются важными 
методами определения содержания хлорофилла. В настоящее время для получения мультиспек-
тральных и гиперспектральных изображений используют специальные методы, которые отличают-
ся технологией реализации сенсора, шириной спектрального интервала, спектральным и простран-
ственным разрешением (Zhang H et al., 2022).  

Однако гиперспектральная камера выводит полученные данные, содержащие спектральные 
характеристики и пространственные координаты изображения растений. Пользоваться такими 
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данными можно только после того, как они будут преобразованы в вегетационный индекс с ис-
пользованием различных формул. 

Вегетационные индексы представляют собой математические комбинации отражательной 
способности растений в нескольких спектральных диапазонах (Koch JCO et al., 2022; Qiao L et al., 
2022). В связи с этим точный расчёт какого-либо признака, в том числе концентрации хлорофилла, 
часто требует исчерпывающих исследований спектральной отражательной способности для каждо-
го растения и внедрения моделей индексов, специфичных для культуры. Большинство чувстви-
тельных к хлорофиллу вегетационных индексов представляют собой математические функции от-
ражения видимого и ближнего инфракрасного диапазонов, которые могут эффективно выявить фо-
тосинтезирующую способность растений (Kooistra L and Clevers JGPW, 2016). Однако даже для 
одного вида растения вегетационные индексы признака способны отличаться в зависимости от его 
типа, стадии вегетации или условий произрастания.  

В настоящем исследовании впервые проведён анализ следующих вегетационных индексов: 
нормальзованный разностный NDVI, индекс хлорофилла CVI, модифицированный индекс коэф-
фициента поглощения хлорофилла MCARI, модифицированный индекс коэффициента поглощения 
преобразованного хлорофилла TCARI и оптимизированный индекс растительности OSAVI, чув-
ствительных к содержанию хлорофилла, но не чувствительных к площади листовой поверхности, и 
содержания фотосинтетических пигментов для ярового ячменя.  

 
Цель исследований. 
Оценить силу корреляционной связи между концентрациями фотосинтетических пигментов 

и вегетационными индексами NDVI, CVI, MCARI, TCARI, OSAVI.  
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Яровой ячмень сорта Губернаторский. 
Схема эксперимента. Исследования проводились на растениях, выращенных в контроли-

руемых условиях на гидропонной системе, в фазу кущения, используя листовую пластину (в трёх-
кратной повторности, по 5-7 листьев в каждой). В качестве гидропонной системы выступал коко-
совый субстрат.  

Растения выращивались в кассетах по одному. Условия выращивания были следующими: 
фотопериод – 16/8 часов (день/ночь) с использованием режимов рассвет/закат, температура ночью – +20 °С, 
днем – +25 °С, относительная влажность воздуха – 60 % с условиями тумана в утренние часы и 
ветра в течение светового периода до 3 м/с, средней интенсивностью освещения 100 мкмоль/м2с. 
Полив производили питательным раствором Кнопа, концентрацией 70 %, рН среды – 6,5. Сроки про-
ведения полива рассчитывались термостатно-весовым методом. Вес кассет с субстратом контроли-
ровали с помощью весов, установленных на дне камеры. Способ полива – нижнее затопление.  

Листья  сканировали с диапазоном 400-1000 нм, спектральным разрешением 2,5 нм, до 
1200 спектральных каналов с дополнительным освещением лампами накаливания, интенсивностью 
света 200 Вт.  

На гиперспектральном снимке выделялись зоны интереса путём одноэтапной сегментации 
с помощью поставки барьера по индексу Carter5 со значением более 1,4.  

Вегетационные индексы CVI, NDVI, TCARI, MCARI, OSAVI рассчитывались с использо-
ванием среднего коэффициента отражения в спектральных диапазонах зелёный Rgreen 550-650 нм 
и красный Rred 600-650 нм, коэффициент отражения Nir 800-850 нм (Blackmer TM et al., 1994). 
Формулы для расчёта вегетационных индексов представлены в таблице 1. 

Для получения эталонных значений содержания хлорофилла в листьях ярового ячменя ис-
пользовали методику Смашевского (Смашевский Н.Д., 2011). Концентрацию хлорофилла оценива-
ли в тех же листьях, где проводили гиперспектральные измерения. В течение 24 часов была прове-
дена гиперспектральная визуализация и деструктивное содержание хлорофилла. 
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Таблица 1. Вегетационные индексы, использованные для оценки содержания хлорофилла  
в листьях ярового ячменя в момент кущения 

Table 1. Vegetation indices used to estimate the chlorophyll content in spring barley leaves at the 
time of tillering 

 
Оборудование и технические средства.  Исследования   выполнены  в  ЦКП  БСТ  РАН  

(г. Оренбург)  (http://цкп-бст.рф) с использованием уникальной установки – Системы цифровых 
устройств закрытого типа для культивирования биологических объектов типа «Синерготрон ИСР 
11.02» (Россия). Оценка вегетационных индексов производилась с использованием гиперсектраль-
ной камеры «FigSpec» (Китай). Спектральные данные, представленные в виде необрабатываемого 
файла, преобразовывали в фото с помощью программного обеспечение «Sinergotron» (Россия) и 
программы «Finich» (Китай). Концентрацию хлорофилла определяли с использовали спектрофото-
метр «UNIKO 1201» (Корея). 

Статистическая обработка. Обработку проводили с использованием непараметрического 
коэффициент корреляции Спирмена. Для оценки силы связи использовали шкалу Чеддока. Линей-
ная регрессия использовалась для моделирования зависимости между концентрацией пигмента и 
значениями вегетационных индексов CVI, NDVI, MCARI, OSAVI, TCARI. Точность модели и её 
тестов оценивали по средней абсолютной процентной погрешности (MAPE) и значению коэффи-
циента измерения r2. Достоверность различий между вариантами оценивали методами параметри-
ческой (t-критерий Стьюдента) статистики. Представленные данные имели статистически значи-
мые различия между вариантами при Р≤0,05. 

 
Результаты исследований. 
Для того, чтобы подобрать наиболее универсальный вегетационный индекс в данном ис-

следовании был проведён лабораторный опыт по определению содержания фотосинтетических 
пигментов в листьях ярового ячменя. Для точного измерения содержания хлорофилла вегетацион-
ные индексы должны быть проверены по отношению к эталонным измерениям, полученным с по-
мощью спектрофотометрии. На рисунке 1 представлены данные концентрации хлорофилла в ли-
стьях ярового ячменя, полученных с помощью спектрофотометрического анализа. Содержание 
хлорофилла a (Cl a) в листьях находилось в пределах от 0,17 до 0,35 мг/см2, хлорофилла b (Cl b) – 
от 0,11 до 0,31 мг/см2, хлорофилла a+b (Cl а+b) – от 0,11 до 0,25 мг/см2 и каротиноидов (Car) – от 
0,11 до 0,19 мг/см2. 

 
 
 
 
 
 

Вегетационный 
индекс / Vegetation 

index 
Формула / Formula Источник литературы / 

Reference 

CVI  (RNir/Rgreen)*(R red/Rgreen) Vincini M et al., 2008  
NDVI (RNir-R640)/(RNir+R640) El-Henawi S et al., 2021  
MCARI [(R850 – R715) − 0,2*(R850 − R580)]*(R850/R715) Daughtry CST et al., 2022 
OSAVI [(1 + 0,16)*(R850–R640)/(R850 + R640 + 0,16)] Daughtry CST et al., 2022 
TCARI 3*[(R850 − R640)−0,2*(R850 − R550)*(R850/R640)] Haboudane D et al., 2002  
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Рисунок 1. Ряды концентрации хлорофилла и каротиноидов в верхних листьях ярового  

ячменя в момент кущения, мг/см2 

Figure 1. Concentration ranges of chlorophyll and carotenoids in the upper leaves of spring barley 
at the time of tillering, mg/cm2 

 

Мы выбрали пять вегетационных индексов, которые оказались эффективными для измерения 
концентрации хлорофилла в листьях ярового ячменя. Чтобы установить на сколько тесно данные 
индексы взаимодействуют с хлорофиллом, рассчитали корреляционную связь по Спирмену (табл. 2).  

 
Таблица 2. Значения коэффициента корреляции Спирмена между концентрацией  
хлорофиллов в листьях ярового ячменя и значениями вегетационных индексов 

Table 2. The values of the Spearman correlation coefficient between the concentration of chloro-
phylls in the leaves of spring barley and the values of vegetation indices 

 
Концентрация хлорофилла / 

Chlorophyll concentration 
Вегетационные индексы / Vegetation indices 

CVI OSAVI TCARI MCARI NDVI 
Cl a 0,80 0,86 0,84 0,83 0,54 
Cl b 0,73 0,79 0,81 0,75 0,70 
Cl a+b 0,93 0,91 0,83 0,86 0,64 
Car 0,16 0,14 0,09 0,07 -0,003 
  

Из представленных в таблице показателей отмечается весьма высокая корреляционная 
связь между Cl a+b и вегетационными индексами CVI и OSAVI при r2=0,93 и r2=0,91, и менее вы-
раженная корреляционная связь – с NDVI индексом при r2=0,64. 

Почти все вегетационные индексы имеют высокую связь с Cl a коэффициент корреляции 
превышает значение 0,8, только NDVI имеет умеренную связь при r2=0,54. При сравнении корре-
ляционной связи с Cl b только с вегетационным индексом TCARI была выявлена высокая сила свя-
зи при r2=0,81.   

Изученные вегетационные индексы показали положительную минимальную корреляцион-
ную связь с концентрацией Car, и только NDVI показал отрицательную корреляционную связь.   
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Обсуждение полученных результатов. 
Оценка определения концентрации хлорофилла в листьях требует сбора большого количе-

ства статистических данных и приводит к неизбежным неточностям из-за труднопредсказуемых 
факторов окружающей среды. Для точного определения концентрации хлорофилла необходимо 
проверять любые модели на основе индексов по текущим эталонным значениям.  

Если для конкретной культуры и поля не существует хорошо зарекомендовавшего себя ве-
гетационного индекса, то определение концентрации хлорофилла становится ещё более сложной. 
В этом случае сначала необходимо определить наиболее подходящий вегетационный индекс, затем 
указать модель оценки содержания хлорофилла и применить её для расчеёа распределения концен-
трации хлорофилла (Zolotukhina A et al., 2023). 

За последние годы произошла заметная интенсификация по поиску подходящих вегетаци-
онных индексов с использованием спектрального сканирования на растениях сои (Zolotukhina A et 
al., 2023), листьях клёна (Игнатова М.А. и др., 2024), яровой мягкой пшенице (Альт В.В. и др., 
2020), салата (Taha MF et al., 2024). 

Полученные в наших исследованиях тесные корреляционные связи между вегетационными 
индексами и концентрацией хлорофилла в листьях ярового ячменя позволяют проводить дальней-
шие исследования как в лабораторных, так и в полевых экспериментах по картированию концен-
трации хлорофилла.  

 
Заключение. 
Согласно данным, полученным с помощью линейной корреляции Спирмена, было выявле-

но, что проанализированные вегетационные индексы имели заметную связь с концентрацией хло-
рофилла в листьях. Наиболее высокая корреляционная связь была отмечена между Cl a+b и веге-
тационными индексами CVI и OSAVI при r2=0,93 и r2=0,91. 
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