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Аннотация. Путем применения метода гиперспектрального имиджинга получают большой объем ин-

формации о состоянии растений, выраженной вегетационными индексами, в том числе индексами хло-

рофилла. Хлорофилл включает два основных компонента: хлорофилл a; хлорофилл b. Они различают-

ся по своему строению и распределению в природе. Гиперспектральный имиджинг физиологического 

состояния растений сельскохозяйственных культур позволяет управлять качественными и количест-

венными показателями урожайности. Цель исследования – оценить влияние биопрепаратов на измене-

ние индексов гиперспектрального имиджинга и урожайности зернофуражных культур для условий  

Омского Прииртышья. Исследования проводили в 2023, 2024 гг. в полевом опыте южной лесостепи 

Омской области. Объекты исследований: сорт ярового овса Сибирский геркулес; сорт ярового ячменя 

Омский 101; бактериальный препарат для инокуляции семян Мизорин (действующее начало 

Arthrobactermysorens 7); препарат азотфиксирующих бактерий фунгицидно-стимулирующего действия 

Флавобактерин (действующее начало Flavobacteriumsp. L-30). В  посевах ярового ячменя на фоне ино-

куляции семян Мизорином и Флавобактерином отмечено изменение индексов гиперспектрального 

имиджинга по отношению к контролю: MRESRI (+3,22 и 3,70 у. ед), CPHLT (+4,13 и 0,74 у. ед.), 

CPHLA (+4,12 и 2,52 у. ед.); в посевах ярового овса: CPHLT (+2,52 и 1,33 у.е д.); CPHLB (+1,80 и 

0,80 у. ед.); только по Флавобактерину MCARI (+3,73 у. ед.). В опытах при обработке семян ярового 

овса Флавобактерином сопряженность урожайности с индексами CPHLT, CPHLА, CPHLB менялась от 

средней положительной в 2023 г. (r=0,332) до сильной отрицательной в 2024 г. (r=–0,955). В опытах 

при обработке семян ярового ячменя и овса Мизорином отмечена сильная прямая корреляционная 

связь (r=0,736–0,932) урожайности с MRESRI, CPHLT, CPHLА, CPHLB.  
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Abstract, A large amount of information about the state of plants is obtained by applying the method of 

hyperspectral imaging, which is expressed by vegetation indices, including chlorophyll indices. Chlorophyll 

has two main components: chlorophyll a; chlorophyll b. They differ in their structure and distribution in 

nature. Hyperspectral imaging of the physiological state of crop plants allows you to manage qualitative and 

quantitative indicators of yield. The purpose of the studies is to assess the impact of biologics on changes in 

hyperspectral imaging indices and grain crop yields for the conditions of the Omsk Irtysh region. Studies were 

carried out in 2023, 2024. in the field experience of the southern forest-steppe of the Omsk region. Research 

objects: spring oat variety Siberian hercules, spring barley variety Omsky 101; bacterial preparation for 

inoculation of seeds Mizorin (active principle Arthrobactermysorens 7), preparation of nitrogen-fixing 

fungicide-stimulating bacteria Flavobacterin (active principle Flavobacteriumsp. L-30). MRESRI (+3.22 and 

3.70 units), CPHLT (+4.13 and 0.74 units), CPHLA (+4.12 and 2.52 units) changed in hyperspectral imaging 

indices in spring barley inoculated with Mizorin and Flavobacterin seeds unit). In spring oat crops: CPHLT 

(+2.52 and 1.33 units); CPHLB (+1.80 and 0.80 units); Flavobacterin MCARI only (+3.73 units). 

In experiments when treating spring oat seeds with Flavobacterin, the yield conjugation with the indices 

CPHLT, CPHLA, CPHLB changed from average positive in 2023 (r=0.332) to strong negative in 2024 

(r=–0.955). In experiments with treatment of spring barley and oat seeds by Mizorin, a strong direct correlation 

(r=0.736–0.932) of yield with MRESRI, CPHLT, CPHLA, CPHLB was noted. 

Keywords: hyperspectral image, vegetation index, biological product, oats, barley, yield 
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Введение. В настоящее время активно 

развиваются цифровые технологии сельско-

хозяйственного производства, которые по-

зволяют осуществлять контроль за развити-

ем растений. Одним из таких методов явля-

ется спектрометрия [1]. Путем применения 

метода гиперспектрального имиджинга по-

лучают большой объем информации о со-

стоянии растений, которая выражается веге-

тационными индексами. Они рассчитывают-

ся путем проведения различных операций с 

разными световыми каналами и позволяют 

классифицировать исследуемые объекты по 

состоянию биомассы [2, 3]. 

С помощью листового спектрометра на 

основе различных спектров отраженного и 

поглощенного света определяется количество 

соединений хлорофилла, антоцианов, карати-

ноидов [3]. Посредством  гиперспектрального 

имиджинга определяются в том числе индек-

сы хлорофилла. Хлорофилл включает два ос-

новных компонента: хлорофилл a; хлорофилл 

b. Они различаются по своему строению и

распределению в природе.

Хлорофилл a встречается повсеместно в ор-

ганизме, способном осуществлять кислород-

ный фотосинтез, производя кислород как по-

бочный продукт. Он обнаруживается в малых 

концентрациях у определенных видов бакте-

рий, ведущих анаэробный фотосинтез [4, 5]. 

Второй по распространѐнности тип – хло-

рофилл b, встречающийся в клетках орга-
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низмов, использующих кислородный фото-

синтез. От хлорофилла a он отличается за-

меной метильной группы на формильную, 

возникающую путѐм окисления. Хлорофилл 

b содержится главным образом в наземных 

растениях вблизи фотосистемы II и в тене-

любивых хлоропластах. Биосинтез хлоро-

филла b сходен с синтезом хлорофилла a и 

осуществляется с участием фермента хлоро-

филлсинтазы [6–8]. 

Гиперспектральный имиджинг физиоло-

гического состояния растений сельскохозяй-

ственных культур позволяет управлять каче-

ственными и количественными показателя-

ми урожайности. Эффективность внесения 

бактерий в ризосферу зерновых, их воздей-

ствие на продукционный процесс, а также 

урожайность возделываемых растений в ус-

ловиях Западной Сибири изучены недоста-

точно [9, 10]. 

Цель исследования – оценить влияние 

биопрепаратов на изменение индексов ги-

перспектрального имиджинга и урожайности 

зернофуражных культур для условий Омско-

го Прииртышья. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Исследования проводили в 2023, 

2024 гг. в полевом опыте южной лесостепи 

Омской области.  

Объекты исследования: сорт ярового овса 
Сибирский геркулес; сорт ярового ячменя 
Омский 101; бактериальный препарат для 
инокуляции семян Мизорин (действующее 

начало Arthrobactermysorens 7); препарат 
азотфиксирующих бактерий фунгицидно-
стимулирующего действия Флавобактерин 

(действующее начало Flavobacteriumsp. L-30). 
Норма внесения биопрепаратов 0,3 кг (л) 

на гектарную норму семян (1,5 кг на 1 т се-
мян). Инокуляцию семян проводили в день 

посева. Посев культур выполнен в опти-
мальные сроки с проведением комплекса ве-
сенне-полевых работ. Площадь одной делян-
ки 13,5 м2 (15×0,9). Повторность вариантов 

4-кратная. Площадь под опытом 942 м2.  

Почва опытного участка – лугово-

черноземная среднемощная среднегумусная 

тяжелосуглинистая с содержанием в пахот-

ном (0–20 см) слое гумуса 6,5% (по Тюрину), 

общего азота 0,32% (по Кьельдалю), рН 

водн. 6,5. Содержание нитратного азота в 

почве до 10 мг/кг в слое 0–20 см (очень низ-

кое, согласно шкале обеспеченности почвы 

нитратным азотом Гамзикова Г.П.), подвиж-

ного фосфора и калия (по Чирикову) ‒ соот-

ветственно120 и 297 мг/кг (высокое и очень 

высокое). 

Спектрометрия флаговых листьев расте-

ний проведена в фазе колошения посредст-

вом портативного миниспектрометра CI-710 

по  вегетационным индексам (рис. 1):  

– MRESRI – модифицированный индекс 

простого соотношения красного края. Дан-

ный индекс применяется для оптимизации 

использования ресурсов, совершенствования 

стратегий управления растениеводством и 

улучшения прогнозов урожайности. Учиты-

вая, что оптимальные значения данного ин-

декса варьируются в пределах от 0 до 30, его 

увеличение явно свидетельствует о благо-

приятном влиянии биопрепаратов на разви-

тие растений; 

– CPHLT – общее количество хлорофилла; 

– CPHLB – количество хлорофилла b; 

– CPHLA – количество хлорофилла а. 

 

 
 

Рисунок 1. Портативный миниспектрометр  

CI-710 

Figure 1. Portable Mini Spectrometer CI-710 

 

Статистическую обработку проводили в 

программах Microsoft Excel 2016 и Statistica 

10.0.  

Годы проведения исследований характе-

ризовались контрастными погодными усло-

виями (рис. 2). По уровню влагообеспечен-

ности 2023 год характеризовался как засуш-

ливый (ГТК=0,84). Недостаток увлажнения 

варьировался от 13,5% в мае до 66,4% в ию-

не; в июле сумма осадков на уровне нормы. 

В 2024 г. (ГТК=1,63) зафиксировано переув-
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лажнение в мае и июле (в 2,5 раза выше 

нормы); в июне и августе недостаток увлаж-

нения составил 16 и 18%.  

Повышенные температуры воздуха в 

2023 г. отмечены с мая по июль (превыше-

ние среднемноголетних данных от +0,2 °С в 

мае до +6,6 °С в июне). В 2024 г. повышен-

ные температуры воздуха отмечены только в 

июле (на 2,0 °С); в мае недобор температур 

составил 3,0 °С; в июле и августе – на уровне 

среднемноголетних. 
 

 

    
 

Рисунок 2. Характеристика периодов вегетации по климатическим условиям:  

a – сумма осадков, мм; b – средняя температура воздуха, °С 

Figure 2. Characteristics of vegetation periods by climatic conditions:  

a – amount of precipitation, mm;  b – average air temperature, °С 

 
Результаты исследования. Предпосевная 

обработка семян ячменя препаратом Мизорин 
оказала влияние на увеличение содержания 
хлорофилла в растениях ярового ячменя, в 
частности хлорофилла b. Предпосевная обра-
ботка препаратами Мизорином и Флабакте-
рином способствовала росту общего хлоро-
филла и хлорофилла a, а также модифициро-
ванного индекса простого соотношения крас-
ного края (MRESRI) (рис. 3). Изменение пе-
речисленных вегетационных индексов гипер-
спектрального имиджинга  в посевах ячменя 
отмечено в следующих диапазонах: 

– MRESRI составил 5,55 у. ед. на фоне 
Мизорина и 6,02 у. ед. на фоне Флавобакте-
рина (+3,22 и 3,70 у. ед. к контролю соответ-
ственно);  

– CPHLT составил 27,85 у. ед. в опыте с 
Мизорином и 24,45 у. ед. – Флавобактери-
ном (+4,13 и 0,74 у. ед. к контролю соответ-
ственно); 

– CPHLA составил 10,49 у. ед. при иноку-
ляции Мизорином и 8,88 у. ед. Флавобакте-
рином (+4,12 и 2,52 у. ед. к контролю соот-

ветственно). Повышение индексов CPHLT и 
CPHLA на фоне применения биопрепаратов 
позволяет говорить об увеличении в расте-
ниях общего хлорофилла и хлорофилла a. 

Предпосевная обработка биопрепаратами 

растений овса способствовала повышению 

значений индексов хлорофилла (общего и b), а 

также коэффициента поглощения хлорофилла. 

Изменение перечисленных вегетацион-

ных индексов гиперспектрального имиджин-

га  в посевах овса отмечено в следующих 

диапазонах: 

– CPHLT 29,51 у. ед. на фоне Мизорина и 

28,32 у. ед. – на фоне Флавобактерина (+2,52 

и 1,33 у. ед. к контролю соответственно); 

– CPHLB (количество хлорофилла b) 

18,73 у. ед. с Мизорином и 17,72 у. ед. – с 

Флавобактерином (+1,80 и 0,80 у. ед. к кон-

тролю соответственно). 

Урожайность – ключевой признак, опре-

деляющий эффективность агрономических 

приемов, применяемых в течение периода 

вегетации.  
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Рисунок 3. Изменение вегетационных индексов MRESRI и CPHL в зависимости  

от применения биопрепаратов: a – яровой ячмень; b – яровой овес 

Figure 3. Change in MRESRI and CPHL vegetation indices by biologics application:  

a – spring barley; b – spring oats 

 

Достоверная прибавка к контролю по уро-

жайности при инокуляции Мизорином у обе-

их культур отмечена в засушливом 2023 году 

(+0,69 и +0,19 т/га у ячменя и овса соответст-

венно); при обработке Флавобактерином – 

в условиях переувлажненного 2024 года (+0,32 

и +0,42 т/га к контролю соответственно).  

О сложности взаимодействия биопрепа-

ратов с физиологическими процессами рас-

тений и их влиянием на формировании уро-

жайности можно судить по коэффициентам 

корреляции (рис. 4).  

                   
 

 1 – урожайность; 2 – MRESRI; 3 – CPHLT; 4 – CPHLА; 5 – CPHLB; 

 средняя положительная корреляция (r=0,3–0,7), 2023 г.; 

 сильная положительная корреляция (r=0,7–1,0); 

 сильная отрицательная корреляция (r=–0,7–1,0), 2024 г. 

 

Рисунок 4. Корреляционная зависимость урожайности с индексами гиперспектрального имиджинга:  
a – обработка семян ярового овса Флавобактерином; b – обработка семян ярового ячменя  

и овса Мизорином 

Figure 4. Correlation of yield with hyperspectral imaging indices: a – treatment of spring oat seeds  

with Flavobacterin; b – treatment of spring barley and oat seeds with Mizorin 
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В опытах ярового овса по Флавобактери-

ну сопряженность урожайности с индексами 

CPHLT, CPHLА, CPHLB менялась от сред-

ней положительной в 2023 г. (r=0,332) до 

сильной отрицательной в 2024 г. (r=–0,955).  

В опытах при обработке семян ярового 

ячменя и овса Мизорином отмечена сильная 

прямая корреляционная связь (r=0,736–0,932) 

урожайности с индексами гиперспектрально-

го имиджинга MRESRI, CPHLT, CPHLА, 

CPHLB.  

Выводы 

1. В среднем за период исследований в 

посевах ярового ячменя отмечено изменение 

индексов гиперспектрального имиджинга на 

фоне инокуляции семян Мизорином и Фла-

вобактерином по отношению к контролю: 

MRESRI (+3,22 и 3,70 у. ед), CPHLT (+4,13 и 

0,74 у. ед.), CPHLA (+4,12 и 2,52 у. ед.). 

2. В среднем за период исследований в 

посевах ярового овса отмечено изменение 

индексов гиперспектрального имиджинга на 

фоне инокуляции семян Мизорином и Фла-

вобактерином по отношению к контролю: 

CPHLT (+2,52 и 1,33 у. ед.), CPHLB (+1,80 и 

0,80 у. ед.), только по Флавобактерину – 

MCARI (+3,73 у. ед.).  

3. В опытах при обработке семян ярового 

овса Флавобактерином сопряженность уро-

жайности с индексами CPHLT, CPHLА, 

CPHLB менялась от средней положительной 

в 2023 г. (r=0,332) до сильной отрицательной 

в 2024 г. (r=–0,955). В опытах при обработке 

семян ярового ячменя и овса Мизорином от-

мечена сильная прямая корреляционная связь 

(r=0,736–0,932) урожайности с индексами ги-

перспектрального имиджинга MRESRI, 

CPHLT, CPHLА, CPHLB.  
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