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В работе обсуждаются действия при подготовке экспериментальных данных, полученных 
при исследовании биопотенциалов проростков пшеницы сорта «Новосибирская 41» при воздей-
ствии на них повышенной и пониженной температуры, для последующего фенотипирования 
этих растений c использованием кластерного анализа. Отмечено, что такая подготовка необхо-
дима при длительных экспериментальных исследованиях (до 10 дней и более), в течение кото-
рых происходят метаболические изменения образцов проростков, влияющие на величину их 
биопотенциалов. Работа основана на экспериментальных данных, полученных в 2020 и 2022 го-
дах, и их регрессионном анализе. Кратко описаны результаты мониторинга изменения биопо-
тенциалов проростков в зависимости от их возраста и приведен алгоритм расчета корректирую-
щих величин биопотенциалов для каждого возраста исследуемых объектов. Сформированы два 
блока данных для оценки фенотипа объектов: исходный, полученный в результате первичной 
обработки реализаций изменения биопотенциалов проростков при воздействии повышенной  
и пониженной температуры, и откорректированный относительно параметра Ȗmax ц максималь-
ного фильтрованного центрированного значения cf биопотенциалов проростков пшеницы  
при этих воздействиях. Проведено фенотипирование растений на основе этих блоков данных  
с применением оригинальной программы Eclaster, реализующей метод спектральной кластери-
зации из библиотеки sklearn.cluster среды программирования Python. Представленные резуль-
таты кластеризации в виде диаграмм рассеивания показывают более качественное разделение 
по кластерам для откорректированных данных. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для полной оценки фенома сельскохозяйственных растений необходим 
значительный объем разнообразных данных, которые формируются с исполь-
зованием различных технических средств, предусмотренных используемой 
технологией [1–3]. Полученное в результате огромное количество разнообраз-
ных данных требует дополнительной оптимизации, после которой проведение 
автоматического интеллектуального анализа позволяет сделать из огромного 
количества измерений биологически значимые выводы [1, 4]. Для этого при-
меняются различные методы предварительной обработки экспериментальных 
данных в соответствии с их видом и формой [5]. В отдельных случаях известны 
методы преобразования в адекватные диаграммы для визуализации получен-
ных эффектов [6–8]. Известен также ряд математических методов, позволяю-
щих обрабатывать экспериментальные данные для их дальнейшего использо-
вания, которые описаны в источниках [9, 10]. 

Получение экспериментальных данных при фенотипировании злаковых 
культур на платформе измерения биопотенциалов растений на начальной стадии 
их развития (проростков), как и при использовании других платформ [11, 12],  
сопряжено с созданием специализированных технических средств для измере-
ния и накопления экспериментальных данных потенциалов действия (ПД),  
а также средств формирования возмущающих воздействий, вызывающих про-
цессы изменения биопотенциалов. Однако сформированные в результате оди-
наковых адиабатических процессов электрические сигналы для разных расте-
ний одного вида могут существенно отличаться в зависимости от возраста рас-
тений (особенно для их проростков в первые несколько дней их развития).  
Это утверждение было экспериментально доказано при проведении посуточ-
ного мониторинга изменения биопотенциалов проростков пшеницы сорта 
«Новосибирская 41» при воздействии на них повышенной и пониженной тем-
пературы [13]. В результате приведенных в работе [13] исследований были вы-
явлены регрессионные зависимости изменения биопотенциала проростков 
пшеницы сорта «Новосибирская 41» от их возраста и воздействия повышенной 
и пониженной температуры. Эти зависимости были нормированы по уровню 
биопотенциала первого эксперимента (начального возраста проростков), что 
позволяет рассчитать величину коррекции для каждого возраста проростков, 
участвующих в экспериментах. Таким образом, можно сформировать блок 
данных, необходимых для более качественного фенотипирования пшеницы 
сорта «Новосибирская 41». 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В результате проведенных исследований суточного мониторинга про-
ростков пшеницы сорта «Новосибирская 41», приведенных в работе [13], были 
получены нормализованные усредненные зависимости скорости изменения 
сигнала биопотенциала:  

–  при воздействии повышенной температуры 

 т 0,0913 0,051 ;t     (1) 
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–  при воздействии пониженной температуры 
 х 0,08195 ,0,00466t     (2) 

где т  и х  – нормализованные усредненные значения скорости изменения 
сигнала биопотенциала при воздействии повышенной и пониженной темпера-
туры; t – возраст проростка.   

Уравнения (1) и (2) получены на основе регрессионных зависимостей,  
построенных по результатам двух экспериментов по суточному мониторингу 
изменения величины биопотенциала проростков пшеницы сорта «Новосибир-
ская 41» при воздействии пониженной и повышенной температуры, проведен-
ных в 2020 и 2022 годах. На основе этих нормированных выражений нужно 
рассчитать нормализованные значения корректирующих величин для экспери-
ментально полученных данных биопотенциалов проростков пшеницы в более 
поздний период, чем данные предыдущих экспериментов, а затем определить 
физическую величину коррекции. Так, если при проведении первого экспери-
мента возраст растения был 10 суток, то коррекции подвергаются эксперимен-
тальные данные, полученные для растений возраста 12 и более суток.  

2. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА КОРРЕКЦИИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  

Согласно данным, приведенным в работе [13], первая серия эксперимен-
тов была проведена с проростками возраста 10 дней, а следующие серии –  
с проростками возраста 12, 14, 16 и 18 дней. Для определения нормализован-
ного значения отклонения биопотенциала для каждого из указанных возрастов 
вычислим определенный интеграл из уравнения (1) для экспериментов при 
воздействии повышенной температуры и из уравнения (2) для экспериментов 
при воздействии пониженной температуры. Пример вычисления нормализо-
ванного значения отклонения для экспериментальных данных, полученных 
для проростков пшеницы сорта «Новосибирская 41» возраста 12 суток, приве-
ден в выражении (3):  

12

т.н
10

( 0,0913 0,00516 )t dt      

 
22
1012

12 100,0913 0,00516 0,0913 0,00516 0,069.
2 2

ttt t        (3) 

Вычисление нормализованного значения отклонения для эксперимен-
тальных данных, полученных для проростков пшеницы сорта «Новосибир-
ская 41» возраста 12 суток при воздействии пониженной температуры, приве-
дено в выражении (4): 

12

х.н
10

( 0,08195 0,00466 )t dt      

 
22
1012

12 100,08195 0,00466 0,08195 0,00466 0,07138.
2 2

ttt t        (4) 

Вычисленные таким образом нормализованные значения отклонений для 
экспериментальных данных, полученных при воздействии повышенной тем-
пературы для растений других возрастов, приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Table 1 

Значения отклонений для экспериментальных данных, полученных  
при воздействии повышенной температуры на проростки пшеницы сорта  

«Новосибирская 41» 

Deviation values for experimental data obtained under the influence of an elevated 
temperature for Novosibirsk 41 wheat seedlings 

Время (сутки) 10 12 14 16 18 

max т.цU , (В) 0,02571 0,022164 0,015623 0,0140419 0,013049 

т.н  – –0,069 –0,11752 –0,14532 –0,15248 

т , (В) – 0,005198 0,00885 0,01095 0,01149 

 
Вычисленные по выражению (4) нормализованные значения отклонений 

для экспериментальных данных, полученных при воздействии пониженной 
температуры для проростков пшеницы сорта «Новосибирская 41» других воз-
растов, приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Значения отклонений для экспериментальных данных, полученных  
при воздействии пониженной температуры на проростки пшеницы сорта  

«Новосибирская 41» 

Deviation values for experimental data obtained under the influence of a low  
temperature for Novosibirsk 41 wheat seedlings 

Время (сутки) 10 12 14 16 18 

max х.цU , (В) 0,02714 0,0198 0,01495 0,01215 0,01222 

х.н
i  – –0,07138 –0,10462 –0,12872 –0,13418 

х
i , (В) – 0,00582 0,00851 0,01048 0,01092 

 
Полученные нормализованные отклонения являются общими для различ-

ных серий экспериментальных исследований биопотенциалов проростков 
пшеницы сорта «Новосибирская 41». Для расчета действительных метрологи-
ческих величин отклонений для каждой отдельной серии экспериментов необ-
ходимо провести преобразование, учитывающее абсолютное среднестатисти-
ческое значение биопотенциала проростков пшеницы при воздействии повы-
шенной или пониженной температуры для первого дня этой серии эксперимен-
тов по следующим формулам: 

 для повышенной температуры 

 т т т.н max т.ц
i iK U   ; (5) 
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 для пониженной температуры 

 х х х.н max х.ц
i iK U   , (6) 

где max т.цU  и maxх.цU  – абсолютные среднестатистические значения биопо-
тенциала проростка при воздействии повышенной и пониженной температуры 
для первого дня серии экспериментов; т.н

i  и х.н
i  – нормализованные значе-

ния отклонения для экспериментальных данных, полученные при воздействии 
повышенной и пониженной температуры для второго и последующих дней  
серии экспериментов; i – число дней в серии экспериментов; 2,93ТK   –  
коэффициент нормализации, характеризующий отношение свободного члена 
уравнения регрессии для экспериментальных данных, полученных при воздей-
ствии повышенной температуры, к max т.цU  [13]; х 3,0K   – коэффициент 
нормализации, характеризующий отношение свободного члена уравнения ре-
грессии для экспериментальных данных, полученных при воздействии пони-
женной температуры, к maxх.цU . 

Полученные в результате вычисления по выражениям (5) и (6) абсолют-
ные значения величин отклонений для коррекции экспериментальных данных 
2022 года, приведенных в работе [13], представлены в табл. 1 для повышенной 
температуры и в табл. 2 для пониженной температуры.  

Согласно исследованиям, приведенным в [13], корректирующие вели-
чины рассчитаны для параметра maxцU  – максимального фильтрованного цен-
трированного значения биопотенциалов проростков пшеницы сорта «Новоси-
бирская 41» при воздействии на них повышенной и пониженной температуры 
и проведении экспериментальных исследований в течение восьми суток. 

Полученные в результате этих исследований данные предполагают кор-
рекцию измерений биопотенциалов на величину приведенных в табл. 1 и 2 зна-
чений в зависимости от времени проведения этих измерений. Таким образом, 
расчет данных для фенотипирования проростков пшеницы сорта «Новосибир-
ская 41» на платформе биопотенциалов по воздействию повышенной и пони-
женной температуры проводится для каждого эксперимента, привязанного  
к идентификационному номеру (Id), по следующим формулам: 

 при воздействии повышенной температуры 

 max т max т т
n n i

k cfU U   ; (7) 

 при воздействии пониженной температуры 

 max х max х х
n n i

k cfU U   , (8) 

где max т
n

kU  – данные n-го эксперимента после коррекции; max т
n

cfU  – данные 

n-го эксперимента, полученные в результате эксперимента; т
i  и х

i  – коррек-
тирующие значения для экспериментальных данных выбранного возраста  
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проростков, полученных при воздействии повышенной и пониженной темпе-
ратуры. 

Результаты коррекции данных, полученные по выражениям (7) и (8) для 
возраста проростков пшеницы сорта «Новосибирская 41» 12 дней по атри-
буту cf платформы биопотенциалов, приведены в табл. 3 и 4. 

3. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КОРРЕКЦИИ НА РЕЗУЛЬТАТЫ 
КЛАСТЕРИЗАЦИИ ДАННЫХ 

Фенотипирование проростков пшеницы сорта «Новосибирская 41» про-
водится с помощью оригинальной программы Eclaster [14], разработанной по 
результатам исследований, приведенных в работах [15] и [16]. Подготовка дан-
ных для использования в программе производится путем замены в массиве, 
сформированном после предварительной обработки, всех полученных реали-
заций экспериментальных исследований параметра max cfU  максимального 

фильтрованного центрированного значения на значения maxkU , приведенные 
в табл. 3 и 4 соответственно для повышенной и пониженной температуры. 

 
Таблица 3 

Table 3 

Расчет абсолютных корректирующих значений максимального  
центрированного фильтрованного сигнала биопотенциала проростков пшеницы 

сорта «Новосибирская 41» в возрасте 12 дней при воздействии повышенной  
температуры 

Calculation of absolute correction values of the maximum centered filtered  
biopotential signal of Novosibirsk 41 wheat seedlings at the age of 12 days  

when exposed to an elevated temperature 

Id 12
max тcfU  12

т  12
max тkU  

129 663 0,00934 0,005198 0,014538 

129 671 0,00815 – 0,013344 

129 677 0,01024 – 0,015441 

129 683 0,01094 – 0,016136 

129 690 0,00691 – 0,012107 

129 697 0,01297 – 0,018163 

129 703 0,05482 – 0,060016 

129 709 0,00997 – 0,015168 

129 716 0,0156 – 0,020794 

129 724 0,08271 – 0,087909 
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Таблица 4 

Table 4 

Расчет абсолютных корректирующих значений максимального  
центрированного фильтрованного сигнала биопотенциала проростков пшеницы 

сорта «Новосибирская 41» в возрасте 12 дней при воздействии пониженной  
температуры 

Calculation of absolute correction values of the maximum centered filtered  
biopotential signal of Novosibirsk 41 wheat seedlings at the age of 12 days  

when exposed to low temperature 

Id 12
max х cfU  12

х  12
max хkU  

129 662 0,01213 0,00582 0,017954 

129 670 0,02264 – 0,028457 

129 676 0,0069 – 0,012718 

129 682 0,01863 – 0,024447 

129 689 0,00623 – 0,01205 

129 696 0,01976 – 0,025583 

129 702 0,02238 – 0,028198 

129 708 0,01146 – 0,017281 

129 715 0,00851 – 0,014333 

129 723 0,06936 – 0,075182 
 
В результате проведенных операций формируется два блока (файла) дан-

ных – исходный и редактированный с учетом изменения биопотенциалов в за-
висимости от возраста проростков пшеницы при воздействии на них повышен-
ной и пониженной температуры. Результаты кластеризации этих данных в 
виде диаграмм рассеивания образцов приведены на рис. 1 для исходного зна-
чения при воздействии повышенной температуры и на рис. 2 – при этом же 
воздействии для данных после коррекции. На диаграммах область точек объ-
ектов, не вошедших в базовый кластер, обозначена 1, а вошедших – 2. 

Результаты кластеризации исходных данных в виде диаграмм рассеива-
ния образцов при воздействии пониженной температуры приведены на рис. 3, 
а результаты кластеризации данных после коррекции при этом же воздействии 
представлены на рис. 4. 

Анализ результатов кластеризации представленных данных для образцов 
разного возраста по значениям атрибута сf для исходного и откорректирован-
ного по возрасту сигналов биопотенциалов проростков пшеницы сорта «Ново-
сибирская 41» при воздействии повышенной температуры показывает, что  
в обоих случаях полученные кластеры содержат одинаковое количество объ-
ектов исследования. При этом объем базового кластера составляет 96 % от об-
щего числа объектов. Однако плотность распределения объектов (компакт-
ность) для откорректированных значений данных выше, что при оценке фено-
типа растения является определяющим. 
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Рис. 1. Диаграмма рассеивания образцов для исходных  
  данных при воздействии повышенной температуры 

Fig. 1. Sample scattering diagram for the initial data when  
                  exposed to an elevated temperature 

 

 
Рис. 2. Диаграмма рассеивания образцов для данных 
после коррекции при воздействии повышенной темпе- 
                                         ратуры 

Fig. 2. Sample scattering diagram for data after correction  
            when exposed to an elevated temperature 
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Рис. 3. Диаграмма рассеивания образцов исходных  
 данных при воздействии пониженной температуры 

Fig. 3. Sample scattering diagram of the initial data under  
               the influence of lowered temperature 

 

 
Рис. 4. Диаграмма рассеивания образцов данных после 
коррекции при воздействии пониженной температуры 

Fig. 4. Diagram of the scattering of data samples after  
      correction under the influence of low temperature 
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При анализе аналогичных результатов с учетом воздействия пониженной 
температуры распределение объектов в полученных кластерах существенно 
меняется. Для исходных данных количество объектов, не вошедших в базовый 
кластер, составляет 5 единиц, для аналогичного кластера при откорректиро-
ванных по возрасту значениях данных – 3 единицы. Соответственно объем ба-
зового кластера возрастает на 2 единицы и составляет 94 % от общего числа 
объектов. При этом плотность распределения объектов основной части базо-
вого кластера для откорректированных значений данных также возрастает, что 
повышает качество оценки фенотипирования.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненного исследования построена математическая мо-
дель подготовки экспериментальных данных (выражения (7) и (8)), которая 
может быть использована при наличии статистической регрессии изменения 
величины биопотенциалов злаковых растений в зависимости от их возраста. 
Разработан алгоритм коррекции исходных величин биопотенциалов, позволя-
ющий в последующих исследованиях проводить коррекцию данных без пред-
варительного построения регрессии. Также показано, каким образом форми-
руются файлы данных для выполнения операции кластеризации при оценке 
сорта растения. Получение необходимых корректирующих величин произво-
дится на основании среднего значения параметра maxU  для центрированного 
фильтрованного сигнала  cf  реализаций экспериментов первого дня. Выпол-
ненный сравнительный анализ показывает потребность проведения экспери-
ментальных исследований посуточного мониторинга биопотенциалов про-
ростков других сортов пшеницы аналогично сорту «Новосибирская 41» и со-
гласно предложенной методике позволяет рассчитать корректирующие вели-
чины и подготовить данные для их совместного фенотипирования. В резуль-
тате применения предложенного алгоритма количество объектов в базовом 
кластере увеличивается, а их плотность возрастает, и это еще раз подтверждает 
необходимость подготовки данных, полученных при измерении биопотенциа-
лов проростков пшеницы различных сортов для улучшения процесса класте-
ризации, особенно при продолжительных экспериментах с проростками сель-
скохозяйственных культур. Учет всех особенностей метаболизма растений 
различных сортов позволит более качественно и полно провести оценку их фе-
нотипа. Для численной оценки качества фенотипирования в дальнейшем пред-
полагается применение метрик количественной оценки качества кластериза-
ции из модуля sklearn.metrics либо подмодуля sklearn.metrics.pairwise, который 
реализует утилиты для оценки попарных расстояний или близости наборов 
данных.  
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Abstract 
The paper discusses the preparation of experimental data used to measure the biopotentials 

of Novosibirskaya 41 wheat seedlings exposed to elevated and lowered temperatures, in order to 
conduct phenotyping of these plants using cluster analysis. It is noted that such a preparation is 
necessary for long-term experimental studies that take several calendar days (up to 10 or more), 
during which metabolic changes in seedling samples occur, affecting their biopotential values. 

The paper is based on experimental data obtained in 2020 and 2022 and their regression 
analysis, as reported in [13]. The results of changes in seedling biopotentials depending on their 
age are briefly described, and an algorithm for calculating corrective biopotential values for each 
magnification level of the objects is provided. Statistical regressions of changes in biopotential 
values depending on the need to preserve seedlings of these wheat varieties were obtained.  
This allowed the development of an algorithm for correcting the initial average biopotentials for 
these conditions without preliminary regression analysis of the data. Two data sets were gener-
ated for assessing the phenotype of the objects: the original data set, obtained through primary 
processing of changes in these seedling biopotentials under exposure to elevated and lowered 
temperatures, and the corrected data set, in the partial parameter (şmax.c.) of the maximum fil-
tered centered value (cf) of the wheat seedling biopotentials under these conditions. Plant phe-
notyping was performed based on the data sets using the original Eclaster program, which im-
plements this methodical spectral clustering from the sklearn.cluster library in the Python pro-
gramming environment. The clustering results presented in the form of a scatterplot demonstrate 
improved cluster separation for the corrected data. 
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