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Разработаны регрессионные модели времени цветения староместных сортов нута из коллекции
ВИР, собранных в Турции и Эфиопии. Предсказанное время цветения хорошо согласуется с опуб-
ликованными ранее данными. Различие моделей статистически значимо. Вклад температуры в модель
для сортов из Эфиопии слабее, чем для сортов из Турции, 48 и 60% соответственно. Вклад осадков в мо-
дель составляет более 80%. Результаты согласуются с особенностями климата в местах сбора.
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Зернобобовые культуры, такие как нут, служат
основным источником растительного белка. Нут,
обладая высокими пищевыми и вкусовыми до-
стоинствами, имеет и целый ряд биологических
преимуществ перед другими культурами. Он от-
личается высокой засухоустойчивостью, жаровы-
носливостью, устойчивостью к полеганию, осы-
панию семян и вредителям, в частности такому
злостному, как зерновка.

Время цветения является важным фенологи-
ческим признаком нута [1]. Точное его предска-
зание может помочь селекционерам в выборе ро-
дительских линий для создания сортов, опти-
мальных для конкретных регионов [2, 3].

Математическое моделирование стало одним
из важнейших методов решения этой задачи.
Стандартными методами моделирования фено-
логии являются расчет сумм температур выше
температурного минимума и регрессионные мо-
дели [4–8]. Ранее нами был предложен метод по-
строения нелинейных регрессионных моделей на
основе грамматической эволюции, который был
применен для моделирования фенологии сои [9].

Целью данного исследования было выявление
различий реакции времени цветения сортов нута
из коллекции ВИР, собранных в Турции и Эфио-
пии, на изменение агроклиматических факторов.

Образцы нута. Были рассмотрены агроклима-
тические данные, полученные в Сирии вблизи
Алеппо для староместных сортов нута из коллек-
ции ВИР, собранных в Турции и Эфиопии. Име-
ющиеся климатические данные представлены в
табл. 1.

Математическая модель времени цветения. Мо-
дель времени цветения строится как линейная ком-
бинация N управляющих функций, зависящих от
агроклиматических признаков нелинейным обра-
зом. Таким образом модель имеет вид (1):

(1)

где yi – моделируемый фенотип для каждого рас-
тения i, βn – коэффициенты, Xi – вектор агрокли-
матических факторов и εi – стандартная ошибка.
Отличительным признаком использованного
подхода является автоматическое определение
вида зависимости, что позволяет исследовать бо-
лее широкий класс регрессионных функций.

Аналитический вид функции. В предыдущих ра-
ботах были рассмотрены различные виды зависи-
мости между фенотипом и климатическими фак-
торами [10–14]. Нами предложен более общий
подход, который позволяет исследовать широкий
круг нелинейных зависимостей между феноти-
пом и факторами. Аналитический вид управляю-
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щей функции определяется автоматически мето-
дом грамматической эволюции [15, 16] вместе с
нахождением регрессионных коэффициентов
методом LASSO [17] и набором предикторов пу-
тем стохастической минимизации отклонения
решения модели от данных методом разностной
эволюции [18]. При этом обучающая выборка со-
ставляла 75%, а ошибка рассчитывалась по неис-
пользованным при обучении данным.

В использованном подходе каждая модель ха-
рактеризуется вектором из 19 чисел, 15 из кото-
рых описывают слова в грамматике, а 4, включая
свободный член, являются коэффициентами по-
строенной методом LASSO регрессионной моде-
ли. Таким образом, мы можем сравнить модели,
сравнивая такие векторы.

Сравнение вкладов в модель различных фак-
торов оценивается как отношение разницы сумм
квадратов остатков без учета этого фактора и пол-
ной модели к сумме квадратов остатков без учета
этого фактора.

Зависимость времени цветения от климатиче-
ских факторов. В табл. 2 представлены значения
коэффициента корреляции Пирсона между вре-

менем цветения и климатическими факторами.
Статистически значимых зависимостей не обна-
ружено, все p-значения оказались значительно
больше 0.05.

Таким образом, зависимость времени цвете-
ния от климатических факторов не может иметь
простой вид.

Адаптация модели к данным. Была проведена
серия численных экспериментов. Поскольку ме-
тод минимизации целевой функции является сто-
хастическим, требуется проводить много запус-
ков. Путем перебора было установлено, что луч-
шими значениями является N = 3 функций
длиной L = 15. На последнем этапе было проведе-
но по 20 запусков для данных староместных сор-
тов, собранных в Турции и Эфиопии. На рис. 1
представлен типичный график сходимости про-
цесса минимизации.

Староместные сорта, собранные в Эфиопии.
Среди полученных результатов для староместных
сортов, собранных в Эфиопии, была выбрана мо-
дель (2):

Таблица 1. Климатические факторы

Примечание. Значения всех признаков центрируются вычитанием среднего и делятся на модуль разности максимального и
минимального значения. Пропущенные данные заменяются на средние значения соответствующего признака.

Символ Описание
Турция Эфиопия

среднее ± стандартное отклонение

Tmean Средняя годовая температура 130.12 ± 30.59 173.30 ± 22.57

∆Tmean Средний разброс температуры по месяцам 115.97 ± 14.94 137.23 ± 9.65

∆T Годовой разброс температуры 310.06 ± 38.04 185.68 ± 17.73

T sd Сезонность температуры (100 × стандартное 
отклонение)

6899.28 ± 1040.20 1172.47 ± 381.10

P ann Годовые осадки 582.17 ± 151.76 1002.39 ± 255.42

P sd Сезонность осадков (100 × стандартное
отклонение)

53.60 ± 19.88 95.84 ± 21.37

Таблица 2. Корреляции климатических факторов со временем цветения

Примечание. Все p-значения больше 0.05 (указаны в скобках).

Символ Описание Турция Эфиопия

Tmean Средняя годовая температура 0.104 (р = 0.462) −0.236 (р = 0.078)

∆Tmean Средний разброс температуры по месяцам −0.049 (р = 0.731) 0.026 (р = 0.850)
∆T Годовой разброс температуры −0.061 (р = 0.665) −0.077 (р = 0.568)

T sd Сезонность температуры (100 × стандартное 
отклонение) −0.043 (р = 0.761) −0.192 (р = 0.151)

P ann Годовые осадки −0.004 (р = 0.975) 0.172 (р = 0.201)

P sd Сезонность осадков (100 × стандартное
отклонение) 0.035 (р = 0.708) −0.039 (р = 0.771)
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(2)

где Tmean – средняя годовая температура, ∆Tmean –
средний разброс температуры по месяцам, Tsd – се-
зонность температуры (100 × стандартное отклоне-
ние), P sd – сезонность осадков (100 × стандартное
отклонение). Коэффициент детерминации равен
R2 = 0.52.

Староместные сорта, собранные в Турции. Сре-
ди полученных результатов для староместных
сортов, собранных в Турции, была выбрана мо-
дель (3):

(3)

где Pann – годовые осадки, ∆Tmean – средний раз-
брос температуры по месяцам, P sd – сезонность
осадков (100 × стандартное отклонение). Коэф-
фициент детерминации равен R2 = 0.45.

Сравнение моделей. На рис. 2 представлено срав-
нение полученных предсказаний с данными для
сортов из Эфиопии (рис. 2,а) и Турции (рис. 2,б).
Коэффициент корреляции Пирсона между век-
торами, описывающими функции FE и FT, соста-
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вил 0.13 и оказался статистически незначим –
p-value = 0.38 > 0.05, коэффициент корреляции
Спирмана составил 0.15 и незначим, p-value = 0.29 >
> 0.05. Вклад температуры составил в модель для
Турции 60%, для Эфиопии – 48%. Вклад осадков –
86 и 89%, для Турции и Эфиопии соответственно.

С помощью построенных нелинейных регрес-
сионных моделей показано различие зависимо-
стей времени цветения от климатических факто-
ров для староместных сортов, собранных в Эфио-
пии и Турции.

Особенностью модели для староместных сор-
тов, собранных в Эфиопии, является наличие за-
висимости от сложной функции одновременно
осадков и температуры. Вклад температуры в мо-
дель для сортов из Эфиопии слабее, чем для сор-
тов из Турции, что может являться следствием то-
го, что в Эфиопии среднегодовые температуры
относительно постоянны и способность реагиро-
вать на их изменения была утрачена. Вклад осад-
ков в модель составляет более 80%, хотя для сор-
тов из Эфиопии на 3% сильнее, чем для Турции,
что может объясняться чувствительностью сортов
к влаге.

Работа выполнена в рамках проекта РНФ 16-
16-00007.

Вычисления проводились в СКЦ “Политехни-
ческий” ФГАОУ ВО СПбПУ.

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.

Рис. 1. Типичный график сходимости процесса минимизации методом ППРЭ.
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Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с использованием в качестве объекта
животных.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с участием в качестве объекта людей.
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Regression Model for Time to Flowering of Chickpea Landraces
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Regression models for time to f lowering had been developed for VIR chickpea landraces collected in Turkey
and Ethiopia. Predicted f lowering time coincides closely with experimental data. The difference between
models is statistically significant. The impact of the temperature to the model for Ethiopia landraces is weaker
than that for Turkey landraces, 48 and 60%, respectively. The impact of precipitation on phenotype is more
than 80%. The obtained results are in agreement with climate characteristics at collection sites.
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