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Abstrakt

Wsréd dziedzin wspoélczesnej biologii eksperymentalnej stosujacych techniki wielkoprzepustowe coraz
wiekszego tempa nabiera rozwdj fenomiki zajmujacej sie badaniami cech skladajacych sie na fenotyp.
Obecnie, ocena ilosciowa takich cech, fenotypowanie roslin, obejmuje wiele technik, w duzej czesci nie-
niszczacych, opartych na analizie obrazéw z kamer réznego typu, w tym 3D, termowizyjnych, multi- i hi-
perspektralnych. Umozliwia to Sledzenie na osi czasu przebiegu proceséw wzrostu i rozwoju roslin, ocene
ich stanu fizjologicznego czy pojawianie sie wczesnych oznak choréb lub nieprawidlowosci rozwojowych.
Obecnie, fenotypowanie roslin jest ukierunkowane gléwnie na aspekt praktyczny, a wiec na wykrywanie
cech warunkujacych tolerancje streséw abiotycznych oraz biotycznych (fenotypowanie z uzyciem mierni-
kéw przenosnych i/lub automatycznych platform fenotypujacych), a takze na zdalng (z uzyciem dronéw i sa-
telitéw) ocene stanu fizjologicznego upraw rolnych oraz wskazanie obszaréw o niskiej wilgotnosci. Niemniej
znane sg réwniez zastosowania technik fenotypowania wielkoprzepustowego w badaniach podstawowych,
m.in. odnoszace sie do strategii adaptacyjnych roslin w réznych srodowiskach.

Slowa kluczowe: analiza barw, fenomika, fenotypowanie wielkoprzepustowe, teledetekcja
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Abstract

Plant phenomics deals with the study of the traits that make up the phenotype. The quantitative assessment
of such traits, phenotyping of plants, involves a number of techniques, largely non-destructive, based on
the analysis of images from cameras of various types, including 3D, termal-, multi- and hyperspectral. This
makes it possible to track on a timeline the course of plant growth and development processes, assess their
physiological state or the appearance of early signs of diseases or developmental abnormalities. Nowadays,
plant phenotyping is mainly focused on the practical aspect, i.e. the detection of traits determining abiotic
and biotic stress tolerance (handheld instruments and/or automated phenotyping platforms), as well as the
remote assessment (drones and satellites) of the physiological state of agricultural crops and the identifica-
tion of drying areas. However, there are also known applications of high-throughput phenotyping techniques

in basic research, including those related to plant adaptation strategies in different environments.

Key words: color analysis, phenomics, plant phenotyping, teledetction

WSTEP

Kilka ostatnich dekad przynioslo w naukach
biologicznych ogromny rozwdéj podejsé i tech-
nik eksperymentalnych, zbiorczo okreslanych
jako wielkoprzepustowe. Pozwalaja one badacd
jednoczesnie cale populacje pod katem réznic
w genomie (genomika), poziomie transkrypcji
genéw (transkryptomika), zestawie bialek (pro-
teomika) czy skladzie waznych metabolitéw
(metabolomika). Od przelomu wiekéw XX i XXI
rozwija sie tez intensywnie nowe eksperymen-
talne podejscie do cech anatomicznych i fizjo-
logicznych zwane fenomika. Podobnie jak inne
»omiki” (genomika, transkryptomika, proteomi-
ka i metabolomika), fenomika, do badania cech
odnoszacych sie do pokroju i/lub stanu fizjolo-
gicznego roslin lub zwierzat (fenomu), wykorzy-
stuje techniki wielkoprzepustowe. Podejscie to
rozni sie jednak od pozostalych bardzo istotnie.
Po pierwsze, techniki stosowane w fenomice
sg nieniszczace, a nawet nie ingeruja zbytnio
w zycie badanych organizméw. A wiec pozwa-
laja one $ledzi¢ na osi czasu procesy wzrostu
i rozwoju obiektéw zywych, zglebiaé ich stan fi-
zjologiczny czy pojawianie sie wczesnych oznak
choréb lub innych nieprawidlowosci rozwojo-
wych. Po drugie, techniki fenomiczne mozna
stosowa¢ na réznych poziomach organizacji
zycia, od pojedynczych organizméw (skanery
3D/hiperspektralne), grup takich organizméw
(drony z kamerami hiperspektralnymi), po cale
zbiorowiska (satelity z kamerami hiperspek-

tralnymi). I po trzecie metody wielkoprzepusto-
we stosowane w genomice i transkryptomice
sg oparte o gleboka wiedze w zakresie biologii
molekularnej, a uzywane w proteomice i meta-
bolomice o biochemie, a wiec nauki powstale
i rozwiniete w XX i w XXI wieku. Natomiast do
badan fenomicznych wystarczg niekiedy bardzo
proste podejscia i narzedzia, takie jak linijka
i waga, z ktérych pomoca mozna otrzymywacd
dane liczbowe dotyczace swiezej i suchej masy,
dlugosci pedéw i korzeni czy powierzchni lisci,
i dopiero do ich analizy potrzebna jest wiedza
biologiczna lub agronomiczna. Takie narzedzia
byly stosowane przez lata w analizie wzrostu
roslin. np. w analizie wzrostu pedu szczegdlnie
czesto stosowano takie parametry jak wzgled-
na intensywno$é¢ wzrostu (Relative Growth
Rate, RGR) (Hunt, 1990), zdefiniowana jako
przyrost suchej masy w przeliczeniu na jed-
nostke juz istniejacej i jednostke czasu (Hunt,
1990) oraz wskaznik asymilacji netto (Net As-
similation Rate, NAR) (Vernon i Allison, 1963),
tj. przyrost suchej masy na jednostke juz istnie-
jacej powierzchni lisciowej w jednostce czasu.
W przypadku korzeni czesto uzywano metody
przecie¢ (Tennant, 1975), polegajacej na okre-
$laniu liczby przecied z siatka o okreslonej wiel-
kosci kratek. Iloczyn tej liczby i wspdlczynnika
zaleznego od dlugosci boku kratki, odpowiadal
dlugosci korzenia.

Analiza wzrostu roslin byla wykorzystywa-
na gléwnie w badaniach rolniczych, ukierun-
kowanych na tworzenie podstaw selekcji roslin
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uprawnych pod wzgledem plonowania. Wada
tych metod byla ogromna praco- i czasochlon-
nosé, co przekladalo sie na koniecznosc¢ zatrud-
niania licznego personelu technicznego. Po-
nadto byly to metody niszczace, wiec badania
obejmujace kilka punktéw czasowych wymaga-
ly odpowiednio duzej liczby roslin. Koniec XX w.
przyniodsl rozwéj przenosnych, w tym polowych,
urzadzeni do nieniszczacych badan fizjologicz-
nych, np. pomiaréw wymiany gazowej lisci, ak-
tywnosci i stanu aparatu fotosynteycznego czy
oddychania korzeni. Mimo znacznego zwicksze-
nia mozliwosci badania roslin, stosowanie tych
urzadzen wcigz wymagalo duzej obsady tech-
nicznej, w tym personelu przeszkolonego w uzy-
waniu urzadzen przenosnych. Obecne instalacje
fenotypujace sa juz w zasadzie bezobslugowe,
a czesto w pelni automatyczne. Artykul ma na
celu przyblizenie Czytelnikowi rozwigzan i dzie-
dzin, w jakich majg zastosowanie.

ZARANIE FENOMIKL: FENOTYPOWANIE

NA PODSTAWIE OBSERWAC]I JAKOSCIOWYCH
JAKO BAZA DLA UDOMOWIENIA ROSLIN

[ ZWIERZAT

Fenomika to analiza zestawu mierzalnych
cech fizycznych, chemicznych i ilosciowych
w pojedynczych organizmach lub populacjach
determinowanych przez interakcje miedzy geno-
mem a srodowiskiem. Elementem fenomiki jest
fenotypowanie, a wiec ocena ilosciowa wyraza-
nych cech. Jak wspomniano wyzej, fenotypowa-
nie nie wymaga specjalistycznego sprzetu ani
specjalistycznej wiedzy o mechanizmach mo-
lekularnych czy procesach biochemicznych de-
terminujacych wzrost i rozwdj roslin. W gruncie
rzeczy, ocena fenotypu moze by¢ oparta wylacz-
nie na obserwacji, dotyczy¢ wystepowania cech
jakosciowych i stosowana jest tez we wspolcze-
snych badaniach. Takie ujecie tematu moze do-
prowadzié¢ do konkluzji, ze fenotypowanie roslin
czy zwierzat zawsze towarzyszylo ludzkosci.

Wezesne etapy rozwoju cywilizacji wigze sie
czesto z udomowieniem szeregu gatunkéw ro-
$lin i zwierzat. Gatunki te byly péZniej dosko-
nalone pod katem wymagari czlowieka. Osiaga-
no to przez tysiace lat na podstawie obserwacji

zréznicowania pojawiajacych sie sporadycznie
fenotypéw, a pomocg w selekcji bylo praktycz-
ne doswiadczenie wczesnych rolnikéw. Dopie-
ro na przelomie XIX i XX w selekcja przybrala
charakter naukowy oparty o wiedze teoretycz-
na. Swietnego przykladu dostarcza udomowie-
nie kukurydzy (Sobkowiak i in., 2013). Doszlo
do niego ok. 9000 lat temu na terenach obecne-
go Meksyku, w dolinie rzeki Balsas. Kukurydza
najprawdopodobniej pochodzi od Teosinte. Oba
gatunki maja podobne genomy i latwo sie krzy-
zuja. Maja tez podobng biologie (rosliny jedno-
pienne), jednak bardzo sie réznig pod wzgle-
dem budowy pedu i kolby. W przeciwieristwie
do kukurydzy, Teosinte jest silnie rozgaleziona.
Kolba tej rosliny zawiera kilka—kilkanascie bar-
dzo malych ziarniakéw ustawionych na osadce
w pojedynczym rzedzie, a odpadajace ziarniaki
sa osloniete grubymi plewkami. Jak sie uwaza,
udomowienie kukurydzy wiazalo sie ze zmiana-
mi ekspresji zaledwie kilku genéw, w tym kon-
trolujacego powstawanie twardej okrywy owo-
cowo-nasiennej ziarniakéw (gen tgal, teosinte
glume architecturel), silne rozgalezienie pedu
(gen tbl, teosinte branchedl), morfologie kol-
by (gen ral, ramosal), oraz pokréj rosliny (gen
bsl, barren stalkl). Mozliwy byl udzial jeszcze
jednego, niezidentyfikowanego dotad loci. Caly
proces udomowienia mogl zajaé ponizej tysiaca
lat i byl zwiazany z przeksztalceniem drobnych
kloséw Teosinte w wieksze kolby zawierajace
jadalne, nieodpadajace ziarniaki. Bylo to zapew-
ne zapoczatkowane rzadkimi mutacjami, ktére
przejawialy sie znaczacym powiekszeniem klo-
séw. Pierwotni rolnicy nie dysponowali oczywi-
Scie zadng wiedza o mechanizmach genetycz-
nych, ale na podstawie charakterystycznego
fenotypu potrafili takie mutanty wyselekcjo-
nowaé, a pdzniej doprowadzi¢ do ich rozpo-
wszechnienia. Dalsze etapy doskonalenia ro-
élin o oczekiwanym fenotypie zapewne rowniez
byly oparte na obserwacji popartej doswiadcze-
niem przekazywanym przez rdzennych Amery-
kanéw z pokolenia na pokolenie.

Powyzszy przyklad ilustruje potencjal, jaki
tkwi w fenotypowaniu cech jako$ciowych. Podob-
ne procesy dotyczyly rowniez innych gatunkéw
roslin uprawnych, a takze zwierzat hodowlanych.



244

Pawel Sowiriski

Niemniej procesy udomowienia i pdzniejszego
doskonalenia trwaly tysigce lat, a potencjal tkwia-
cy w poprawie cech jakosciowych juz sie wyczer-
pal. Obecnie nowe cechy jakosciowe (np. odpor-
nos$é¢ na szkodniki) uzyskujemy droga mutacji
lub przez transformacje genetyczng dzieki po-
stepowi biologii molekularnej. Natomiast popra-
wa cech ilosciowych, w tym szczegdlnie plonu
roslin uprawnych, uzyskiwana jest w oparciu
0 zaawansowang wiedze o genetyce i zasadach
wspodlczesnej hodowli. Aktualnie coraz wieksze-
go znaczenia nabiera tez selekcja oparta o feno-
typ (Carabus, 2025).

Mozliwos$é dalszego postepu w produkcji
zywnos$ci potrzebnej do zaspokojenia potrzeb
rosngcej populacji ludzkosci upatruje sie w cia-
glym uzyskiwaniu nowych odmian roslin. Po-
winny by¢ jeszcze bardziej wydajne i odporne
na stresy abiotyczne (m.in. susza, zbyt niskie lub
zbyt wysokie temperatury) i biotyczne (m.in. za-
geszczenie, choroby powodowane przez wirusy,
bakterie, grzyby czy nicienie). Powinny tez wy-
soko plonowad przy jak najmniejszym obciaze-
niu $rodowiska nawozami i przy jak najoszczed-
niejszym nawadnianiu. Uwaza sie, ze uzyskanie
nowych odmian spelniajacych powyzsze — po
czesci sprzeczne — wymagania bedzie mozliwe
przede wszystkim dzieki fenomice, w szczegdl-
nosci dzieki zastosowaniu nowoczesnych me-
tod automatycznego fenotypowania wielkoprze-
pustowego (Araus i Cairns, 2014).

ZASTOSOWANIE FENOMIKI W OCENIE
POJEDYNCZYCH ROSLIN

Przystosowanie roslin do Srodowiska przy-
rodniczego, w tym rolniczego, zalezy gléwnie
od ich stanu fizjologicznego. Wsréd sposobow
badania tego stanu od dawna poczesne miejsce
zajmowaly dwa podejs$cia: analiza aktywnosci
aparatu fotosyntetycznego oraz ocena zawarto-
$ci chlorofilu w lisciach. W pierwszym przypad-
ku, szczegdlnie rozwinely sie techniki oparte na
pomiarach fluorescencji wzbudzonego chlorofi-
lu w centrach fotosyntetycznych, a w drugim na
analizie barwy lisci.

W przypadku fluorescencji chlorofilu mozli-
we sg dwa podejs$cia: analiza szybkiej badZ wol-

nej fazy wzbudzenia chlorofilu po przyjeciu fo-
tonu w centrum fotosyntetycznym (Sulkiewicz
i Ciereszko, 2016). Techniki te dostarczaja réz-
nych parametréw liczbowych okreslajacych stan
funkcjonalny aparatu fotosyntetycznego. Wspél-
nym parametrem dla obu podejs$¢ jest wskaz-
nik odpowiadajacy maksymalnej wydajnosci
kwantowej aparatu fotosyntetycznego probki
(lisé badZ zawiesina chloroplastéw lub glonéw)
wstepnie przetrzymanej w ciemnosci okreslany
symbolem F /F_ (F_ — maksymalna fluorescen-
cja préby wstepnie przetrzymanej w ciemnosci,
F, — fluorescencja maksymalna pomniejszona
o wartos¢ fluorescencji podstawowej, F.). Szyb-
ka faza wzbudzenia fluorescencji trwa ponizej
1 sekundy i jej krzywa w logarytmicznej funkcji
czasu ma charakterystyczne punkty przegiecia
zwane O, ], I oraz P odpowiadajace kolejnym
etapom przeplywu wzbudzonych elektronéw
przez aparat fotosyntetyczny. Wg szeregu auto-
réw analiza fluorescencji chlorofilu we wspo-
mnianych wyzej punktach (test OJIP) niesie in-
formacje o stanie aparatu fotosyntetycznego, co
moze by¢ przydatne przy ocenie reakcji na stre-
sy abiotyczne (Cetner i in., 2016).

Wolna faza indukgji chlorofilu a moze trwad
od sekund do nawet kilkudziesieciu minut.
Stosujac technike fluorescencji modulowanej
(Sulkiewicz i Ciereszko, 2016) mierzy sie po-
ziom fluorescencji liscia wzbudzanej $wiatlem
o duzej czestotliwosci, dzieki czemu eliminu-
je sie wplyw swiatla pochodzacego ze Srodowi-
ska, np. silnego swiatla slonecznego. W efekcie
mozliwy jest ciggly pomiar wydajnosci kwanto-
wej fotosystemu II (®g,) w warunkach natu-
ralnych. Analiza wolnej fazy indukcji chlorofilu
a dostarcza wielu innych waznych parametréw
stanowigcych podstawe do wnioskowania o sta-
nie aparatu fotosyntetycznego, w tym wskazni-
kéw rozpraszania fotochemicznego (qP) i niefo-
tochemicznego (NPQ). Z tego wzgledu opisana
metoda jest szczegdlnie czesto wykorzystywana
w badaniach podstawowych (Ntakos i in., 2025).

Inny rodzaj analizy stosowanej do fenotypo-
wania roslin opiera si¢ na ocenie barwy lisci.
Jednym ze wskaznikéw znanym od dekad jest
indeks zielonosci liscia SPAD (Soil-Plant Ana-
lysis Development). Parametr ten jest oparty
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o stosunek transmitancji $wiatla czerwonego
(650 nm) i dalekiej czerwieni (940 nm), ktéry
bardzo dobrze koreluje z poziomem chlorofilu
w badanym liSciu (wspdlczynnik determinaciji
R? wynosi miedzy 83 a 97%) (Machul, 2001).
I chociaz zalezno$¢ miedzy wartoscia SPAD,
a bezwzgledna zawartoscia chlorofilu jest spe-
cyficzna gatunkowo, metoda znalazla szerokie
zastosowanie w fenotypowaniu roslin z uzyciem
urzadzen przenos$nych, w tym w badaniach polo-
wych (Kubar i in., 2022).

Dalszy rozwdj technik cyfrowych wprowa-
dzil nowa jako$¢ w analizie koloru roslin i ich
organdéw, co pozwala na szybka i stosunkowo
latwa ocene ich stanu fizjologicznego, chocby
na podstawie udzialu zieleni i czerwieni. Na
podstawie zmian koloru badano wplyw na ro-
$liny réznych streséw srodowiskowych, zaréw-
no abiotycznych takich jak stres wodny (Ahmad
and Reid, 1996), czy stres niskiej temperatury
(Bacci i in., 1998; Enders i in., 2018; Sowiriski
i in., 2025), jak i biotycznych (Price i in., 1993;
Kampmann i Hansen, 1994; Martin i Rybicki,
1998; Olmstead i in., 2001). Réznice w kolo-
rze pozwalaly tez identyfikowaé chwasty wsréd
upraw (Woebbecke i in. 1995; Zhang i Chaisat-
tapagon 1995; Perez i in. 2000), a takze badad
tempo starzenia pszenicy jarej (Adamsen i in.
1999). Od strony czysto praktycznej, analiza ko-
loru byla tez wykorzystywana do oceny wartosci
owocow (Schrevens and Raeymaeckers, 1992;
Nguyen i in., 2021), a takze zmian jakosci wa-
rzyw i owocéw podczas przechowywania (Ve-
rvaeke i in. 1994; Zhang i in. 2003).

Analiza koloru liscia lub innego organu ro-
$liny wymaga przyjecia ktéregos z modeli barw.
W badaniach roslin najczesciej uzywane sa dwa
modele: RGB oraz HSV. Nazwa pierwszego po-
chodzi od trzech gléwnych koloréw, ktére ten
model uwzglednia: Red (czerwony), Green (zie-
lony) i Blue (niebieski), natomiast drugiego od
wyrazow Hue (kolor/odcient wyrazony katem na
kole skali barw 0-360°), Saturation (wysycenie)
oraz Value (wartos$c). Model RGB jest szczegdl-
nie dostosowany do monitoréw i innych urza-
dzeni wyswietlajacych obrazy, natomiast model
HSV lepiej odpowiada ludzkiemu sposobowi
postrzegania koloréw.

W odniesieniu do oceny stanu fizjologicz-
nego roslin, model RGB byl wykorzystywany
m.in. do oceny reakcji na chléd ostry u kukury-
dzy (Enders i in., 2018). Wskazniki wegetacji ro-
$lin oparte o analize koloru w modelu RGB po-
shuzyly tez ocenie zakazenia oliwki europejskie;j
grzybem Verticillium dahliae (Sancho-Adamson
iin., 2019). Ponadto, obrazy kolorowe w mode-
lu RGB wykorzystano przy opracowaniu meto-
dy oceny wzrostu systemu korzeniowego (Bod-
ner i in., 2019. Znalazly tez zastosowanie do
badania zageszczenia lanu zbéz (Stefariski i in.,
2024). Z kolei badania z uzyciem modelu HUE
wykazaly liniowg zaleznos$é¢ tego parametru
od poziomu chlorofilu w lisciu i od wydajnosci
kwantowej fotosystemu II (Majer i in., 2020).
Parametr HUE okazal sie tez szczegdlnie przy-
datny dla oceny stanu fizjologicznego siewek ku-
kurydzy w warunkach chlodu umiarkowanego
oraz podczas odrostu (Sowiriski i in., 2025). Po-
nadto, analiza koloru na podstawie pomiaréw
HUE okazala sie przydatna dla oceny wartosci
produktéw roslinnych takich jak owoce i kwia-
ty. W najprostszym przypadku, analiza koloru
moze by¢ wykonywana na podstawie skanéw li-
$ci, a wiec nie wymaga zaawansowanego Sprze-
tu, a jedynie specjalizowanego oprogramowa-
nia, réwniez dostepnego w domenie publicznej,
m.in. Scion Image lub NIH Image.

Wspolczesnie, najczesciej uzywane przeno-
$ne urzadzenia do badania stanu fizjologicznego
roslin uwzgledniajg jednoczesnie transmitancje,
absorbancje i reflektancje lisci. Intensywne ba-
dania ostatnich lat pozwolily na opracowanie na
ich podstawie szeregu wskaznikéw odnoszacych
sie m.in. do ogblnego wigoru roslin (m.in. NDVI —
Normalized Difference Vegetation Index), po-
ziomu barwnikéw w lisciach (m.in. CRI1 — Ca-
roten Reflectance Index i ARI1 — Anthocyanin
Reflectance Index), aktywnosci fotosyntetycz-
nej (m.in. PRI — Photochemical Reflectance In-
dex) czy poziomu stresu (PSRI — Plant Sene-
scence Reflectance Index), itp. (bogaty zestaw
wskaznikéw wegetacji mozna znalezé pod ad-
resem https://www.indexdatabase.de/db/i.php).
Wiele z tych wskaznikéw moze byé uzyskiwa-
na zaréwno w urzadzeniach przenosnych, jak
i w platformach fenotypujacych, badz na podsta-


https://www.indexdatabase.de/db/i.php

246

Pawel Sowiriski

wie obserwacji zdalnych z dronéw czy satelitow,
oczywiscie przy réoznej skali i rozdzielczosci po-
miarowe;j.

PLATFORMY FENOTYPUJACE

Ocena réznych cech roslin z uzyciem urza-
dzeni przenosnych jest czesto dosc prosta i wy-
maga jedynie zachowania powtarzalnosci wa-
runkow i techniki pomiaréw. Jednakze przy
duzej liczbie roslin poddawanych fenotypowa-
niu, jak na przyklad w przypadku badan aso-
cjacyjnych w skali genomu, taka powtarzalnosé
jest trudna do utrzymania, tym bardziej, jesli
pomiary ma wykonywad kilka czy wiecej oséb.
Rozwigzaniem jest zastosowanie automatycz-
nych platform fenotypujacych, w ktérych system
sensoréw i kamer w powtarzalny i zaprogra-
mowany z gory sposob dokonuje skanowania
duzej liczby roslin. Jest to bardzo nowoczesne
podejs$cie niewymagajace ingerencji czlowieka
podczas pomiaréw. Dzieki temu moga by¢ one
prowadzone przez caly sezon wegetacyjny, bo-
wiem automatyka systemu moze uwzgledniaé
tez podlewanie roslin zgodnie z ich zapotrzebo-
wanie (ocenianym na podstawie wagi) lub zada-
nym schematem (np. w przypadku badar stresu
suszy wywolanego zaniechaniem podlewania).
Popularno$é systemdéw automatycznego feno-
typowania roélin stale sie zwieksza, rowniez
w Europie (Rybka, 2017; 2023).

Platformy fenotypujace moga by¢ instalowa-
ne w fitotronach, szklarniach, a takze w warun-
kach polowych. Wadg jest bardzo wysoka cena
systemu fenotypujgcego, jesli ma on byé zaku-
piony w jednej z wyspecjalizowanych firm. Na-
lezy tu jednak mieé¢ na uwadze, ze takie firmy
wraz z systemem dostarczaja tez wyspecjali-
zowane oprogramowanie, w tym wspomagaja-
ce projektowanie eksperymentu, analize wyni-
kéw, a nawet uczenie maszynowe. Standardem
jest tez stale doradztwo techniczne $wiadczone
czesto bez dodatkowych oplat. Innym rozwigza-
niem jest tworzenie systeméw fenotypujacych
przez jednostki naukowe zainteresowane tg te-
matyka. Takie rozwigzania powstaja na bazie
obecnych na rynku kamer, sensoréw i elemen-
tow automatyki. Z reguly sa duzo tansze od plat-

form komercyjnych, ale wymagaja dodatkowo
stworzenia dedykowanego oprogramowania.
W literaturze tematu pojawily sie juz intersu-
jace proby majace na celu powigzanie powyz-
szych dwéch rozwiazan (Minervini i in., 2017).
Automatyczne fenotypowanie roslin moze
by¢ realizowane na dwa sposoby: na zasadzie
sroélina do sensora” badz ,sensor do rosliny”.
W pierwszym przypadku zestaw sensoréw i ka-
mer jest zainstalowany na stale w osobnym po-
mieszczeniu lub komorze, gdzie rosliny wraz
z donicami sg dostarczane za pomocg systemu
transportowego. Natomiast w drugim podej-
$ciu rosliny sa nieruchome, a system sensoréw/
kamer jest przemieszczany nad nimi na szy-
nie. Oba rozwigzania majg swoje zalety i wady.
W pierwszym systemie rosliny przemieszczane
na przenosniku tasmowym podlegaja wstrza-
som i innym stresom mechanicznym, na ktére
wiele gatunkéw roslin jest wrazliwych (sejsmo-
nastia). W drugim, trudno jest badaé przy swie-
tle dziennym cechy, ktérych pomiary wymagaja
pewnego okresu zaciemnienia roslin. Przykla-
dem takiego wskaznika jest maksymalna wydaj-
nos$¢ kwantowa fotosystemu Il (Fv/Fm), wazny
parametr oceny aktywnosci aparatu fotosynte-
tycznego, przed pomiarem ktérego konieczne
jest ok. 20-to minutowe zaciemnienie liSci.
Fenotypowanie roslin z uzyciem platform
automatycznych moze uwzgledniaé rézne ce-
chy. Niektore systemy sa wyposazone w optycz-
ne skanery laserowe 3D, ktére pozwalajg na
uzyskiwanie tréjwymiarowych obrazéw roslin.
Ten sposéb obrazowania 3D roslin okresla sie
jako triangulacje laserowg (Laser triangulation,
LT). Obrazowanie 3D mozna réwniez uzyskaé
skladajac kilka obrazéw 2D tworzonych wokol
rosliny (technika Structure from motion, SfM)
(Paulus, 2019). Po przetworzeniu obrazéw 3D
mozna otrzymacé szereg réznych parametrow
morfologicznych takich jak Digital biomass,
Leaf area, Leaf angle, Plant height i ich pochod-
ne (np. Leaf area index, Leaf inclination czy Leaf
penetration depth). Z kolei kamery multispek-
tralne (kilka—kilkadziesigt kanaléw) lub hiper-
psktralne (100 i wiecej kanaléw) moga dostar-
czaé nie tylko map koloréw, ale takze licznych
parametréw fizjologicznych takich jak Green-
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ness, NDVI, NPCI, PSRI, itp. Ponadto, niektére
platformy sg wyposazone w kamery do badania
fluorescencji chlorofilu a w lisciach. Przyklad
wykorzystania skanera 3D w polaczeniu z ka-
mera multispektralng przedstawiono na Fig, 1
i 2. Na obrazach pokazano dwuwymiarowe rzu-
ty obrazu 3D roslin wraz z opisem ich barwy
przedstawionej w modelu HUE oraz rozkladem
parametru NDVI typowe dla siewek w stadium
V1 (rozwiniety 1-szy li$¢) z warunkéw kontro-
Inych (Fig. 1) i chlodu (Fig. 2). Obrazy repre-
zentuja skany wybrane z serii czasowych dla
kilkudziesieciu linii wsobnych (po 10 roslin)
analizowanych jednoczesnie przez kilka tygo-
dni (Sowinski i in., 2025).

Warto zaznaczy¢, ze automatyczne platformy
fenotypujace sa systemami otwartymi i oprocz
wstepnie zdefiniowanych parametréw moga
dostarczac informacji z pelnego zakresu hiper-
spektralnego do wykorzystania przez uzytkow-
nikéw. Przykladem jest uzycie przez Lianga i in.
(2018) indeksu wyprowadzonego z réznicy war-
tosci reflektancji miedzy 1056 i 1151 nm zakre-
su hiperspektralnego (hyperspectral bands) do
odréznienia obrazu lodygi od lisci u kukurydzy.
Cechy lodygi u kukurydzy maja bardzo duze
znaczenie dla hodowli tego gatunku chodéby pod
katem odpornosci na wyleganie lodygowe czy
biomasy dla produkc;ji biopaliw.

FENOTYPOWANIE Z DYSTANSU -
DRONY I SATELITY

W ciggu ostatnich kilkunastu lat pojawila sie
bardzo duza liczba prac eksperymentalnych pre-
zentujacych wyniki fenotypowania automatycz-
nego oparte o mapowanie w $wietle widzialnym
i w zakresie hiperspektralnym z uzyciem plat-
form. W znakomitej wiekszosci dotyczyly rozwi-
jania technik pomiarowych w kontekscie zasto-
sowania ich dla oceny materialéw hodowlanych
pod katem plonu, a takze tolerancji streséw $ro-
dowiskowych, gléwnie suszy. Trzeba jednak pa-
mietaé, ze badania takie prowadzono gléwnie
w kontrolowanych lub quasi-kontrolowanych
warunkach, a prac wigzacych fenotypowanie w
szklarni czy fitotronie z wynikami uzyskanymi
w terenie bylo niewiele (Liang i in. 2018). Dla-

tego ten ostatni aspekt nabral ostatnio duzego
znaczenia.

Fenotypowanie roslin w warunkach polo-
wych moze by¢ realizowane na kilka sposobodw.
Pierwszy, to skanowanie roslin z uzyciem po-
dobnych (lub takich samych) kamer, jak w przy-
padku fenotypowania z uzyciem platform auto-
matycznych, ktére sg zamontowane na szynach
lub prowadnicach linowych rozmieszczonych
miedzy masztami. Ograniczeniem dla takiego
rozwigzania jest stosunkowo niewielki (chod
wiekszy, niz w przypadku szklarni) obszar ska-
nowania oraz bardzo wysoki koszt instalacji.
Alternatywnym podejsSciem do platform fenoty-
pujacych jest wykorzystanie pojedynczych sen-
soréw. Mogg to by¢ automatyczne detektory wy-
specjalizowane w pomiarze parametréw takich
jak NDVI i PRI (Gamon i in., 2014). Rozwigza-
nia takie obejmujg raczej nieduze obszary, ale
charakteryzuja sie stosunkowo niskg cena, a po-
nadto moga by¢ stosowane do badan tereno-
wych naturalnych skupisk roslin.

Najbardziej rozpowszechnione podejscie za-
klada montaz kamer, sensoréw lub detektoréw
na ruchomych urzadzeniach: bezpilotowych dro-
nach latajacych (unmanned air vehicles, UAV)
lub jezdzacych (unmanned ground vehicles,
UGYV). Urzadzenia te skanujg rosliny porusza-
jac sie po wytyczonych trasach. Wada UAV jest
wrazliwos¢ na warunki pogodowe, takie jak sil-
ny i/lub porywisty wiatr czy deszcz, a takze praw-
ne ograniczenia w ich stosowaniu w poblizu réz-
nych obiektéw, np. nad liniami energetycznymi.
Natomiast uzycie UGV moze byé ograniczone
przez przeszkody terenowe, np. rowy. Niemniej
wykorzystanie dronéw do fenotypowania roslin
stalo sie na tyle powszechng metoda, ze istniejg
juz firmy prywatne, réwniez w Polsce, specjali-
zujace sie w zdalnym skanowaniu roslin, gléw-
nie z uzyciem UAV. Niewatpliwie przyczynil sie
do tego rozwdj rolnictwa precyzyjnego wykorzy-
stujacego obrazowanie roslin do oceny ich stanu
fizjologicznego w celu odpowiedniego nawoze-
nia i ochrony przed szkodnikami.

W kontekscie rolnictwa precyzyjnego szcze-
gbélnego znaczenia nabraly mapy satelitarne
upraw. Pozwalaja one nie tylko okresli¢ stan
fizjologiczny roslin, ale takze wskazac¢ obszary
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Ryc. 1. Obraz (A) i dwa parametry spektralne, HUE (B) i NDVI (C) siewki kukurydzy z optymal-
nej temperatury wzrostu w stadium V1 (w pehli rozwiniety 1-szy 1is¢) uzyskane z uzyciem skanera
3D/multispektralnego PlanEye F500 (Phenospex, Holandia). Siewka rosta w glebie przy oswietle-
niu 400 pmol kwantéw x m-2 x s-1, w warunkach fotoperiodu (dzieri/noc): 14/10 h, termoperiodu:
240C/210C i wilgotnosci wzglednej 60/80%. Obraz jest dwuwymiarowym rzutem pojedynczego ska-
nu 3D wybranego z serii czasowej. Srednia wartos¢ HUE dla calego pedu wynosi ok. 1200, co barwe
liscia lokuje w centrum zakresu barwy zielonej, natomiast srednia warto$¢ NDVI wynoszaca ok. 0,6
jest typowa dla zdrowych siewek kukurydzy na wczesnym etapie rozwoju
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Ryec. 2. Obraz (A) i dwa parametry spektralne, HUE (B) i NDVI (C) siewki kukurydzy z chlodu umiar-
kowanego w stadium V1 (w pehli rozwiniety 1-szy 1i$¢) uzyskane z uzyciem skanera 3D/multispek-
tralnego PlanEye F500 (Phenospex, Holandia). Siewka rosta w glebie przy oswietleniu 400 pmol
kwantéw x m-2 x s-1, w warunkach fotoperiodu (dzieri/noc): 14h/10h, termoperiodu: 160C/120C
i wilgotnosci wzglednej 60/80%. Obraz jest dwuwymiarowym rzutem pojedynczego skanu 3D wy-
branego z serii czasowej. Srednia wartosé HUE dla calego pedu wynosi ok. 600, co barwe ligcia lo-
kuje w centrum zakresu barwy zéltej, natomiast Srednia wartos¢ NDVI wynoszaca ok. 0,2 wskazuje
na zly stan fizjologiczny siewek
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o niskiej wilgotnosci i inne wlasciwosci terenu.
Mapy satelitarne sa wykonywane w kolorze (mo-
del RGB, por. wyzej) i wraz z nimi moga by¢ do-
starczane informacje wizualne o podstawowych
parametrach fizjologicznych, np. wspdlczynniku
NDVI. Wspélczynnik ten ma uniwersalne zasto-
sowanie od poziomu pojedynczych roslin bada-
nych miernikami przenosnymi, przez wieksze
zbiory analizowane uzyciem automatycznych
platform fenotypujacych czy lany fotografowane
przez drony, az po poziom satelitarny. Niemniej
obraz z wiekszych odleglosci, szczegdlnie sate-
litarny, moze by¢ do pewnego stopnia falszowa-
ny przez charakter podloza roslin ewentualnie
przez gestosé pokrywy roslinnej. Z tego wzgle-
du w przypadku malego zageszczenia roslin za-
miast wskaznika NDVI stosuje sie niekiedy pa-
rametr SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index,
Huete, 1988), natomiast przy duzym zageszcze-
niu parametr SR (Simple Ratio, Jordan 1969).

Wada zdjeé satelitarnych jest nieduza cze-
sto$¢ ich wykonywania siegajaca kilku — kilku-
nastu dni, a takze zaleznos$¢ od zachmurzenia.
Zaleta jest natomiast ich powszechna dostep-
nos¢ na zamoéwienie za posrednictwem kilku
platnych portali latwych do ustalenia w sieci.
W Polsce, instytucjonalnie tematem zajmuje
sie Polska Agencja Kosmiczna, ktéra wydala
podrecznik ,Dane satelitarne dla administracji
publicznej” dostepny w sieci (https://nsisplat-
forma.polsa.gov.pl/baza-wiedzy/wiedza-ogolna/
podrecznik-polsa).

Oprécz utylitarnego aspektu uzycia map sate-
litarnych, wazny jest tez aspekt poznawczy. Dys-
ponujac danymi satelitarnymi z kanaléw hiper-
spektralnych prébuje sie m.in. tworzy¢é modele
przewidujace biomase upraw pod koniec sezonu
wegetacyjnego (Schucknecht i in., 2017; Kubiak
i Kotlarz, 2019, Apricio i in., 2000). Poszukuje
sie tez najlepszych wskaznikéw dla gléwnych pa-
rametréow wzrostowych i fizjologicznych upraw,
takich jak LAI (leaf area index) oraz zawartosci
chlorofilu i azotu w lisciach (Hunt i in., 2013).
Badana jest tez zmienno$é wskaznikéw fizjo-
logicznych roslin w zmiennych srodowiskach
(Cheniin., 2007; Al.-Gaadi i in., 2019).

PODSUMOWANIE

Jak wynika z powyzszego przegladu, wspol-
czesnie fenomika jest ukierunkowana gléwnie
na dostarczanie wiedzy pozwalajacej uzyskacd
odmiany bardziej wydajne, a jednoczesnie od-
porne na stresy abiotyczne (niska i wysoka tem-
peratura, susza) i biotyczne (choroby wirusowe,
bakteryjne i grzybowe oraz owady roslinozer-
ne). Zagadnienia te wpisuja sie w pojecie pro-
bleméw nieliniowych, ktére powstaja, gdy cele
lub ograniczenia nie moga by¢ wyrazone w po-
staci funkcji liniowych. Nowoczesnym narze-
dziem, ktére jest dedykowane rozwiazywaniu
takich probleméw, sa modele oparte o sztuczne
sieci neuronowe (Castillo-Girones i in., 2025).
W przypadku analiz opartych o dane feno-
miczne modele takie wykorzystuja dane z ob-
razowania wszystkich rodzajéw: RGB, hiper-
spektralnego i multispektralnego, termalnego,
spektroskopie, czy promieniowania rentgenow-
skiego. Obecnie, sieci typu CNN (Convolutional
Neural Networks), ktére sa dedykowane roz-
wigzaniu problemoéw zwiazanych z obrazami,
umozliwiaja wczesne wykrywanie szkodnikow
i choréb na podstawie drobnych zmian w ob-
razach RGB lub hiperspektralnych. Natomiast
na bazie danych niemajacych charakteru obra-
zu, inne typy sieci (np. MLP, Multilayer Percep-
tion) moga przewidywaé poziom okreslonych
metabolitéw waznych dla jakosci plonu. Duzy
potencjal w rolnictwie, szczegdlnie precyzyj-
nym, maja sieci zwane Transformers. ktére sg
wykorzystywane do analizy obrazéw wielkoska-
lowych i rozpoznawania chwastéw wsréd ro-
$lin uprawnych. To tylko kilka przykladow wy-
korzystywania sieci neuralnych w rolnictwie.
Nalezy oczekiwaé dalszego rozwoju w ich za-
stosowaniach, chod trzeba tez pamietac o ogra-
niczeniach w ich uzyciu zwigzanych chodéby ze
zmiennoscia $rodowiska naturalnego, trudno-
$ciami w zdobyciu danych do trenowania mo-
deli, a takze kosztami zastosowania takich roz-
wigzan, czesto nie do uniesienia dla malych czy
nawet $rednich gospodarstw rolnych.
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