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Pszenzyto (x Triticosecale Wittmack) jest heksaploidalnym gatunkiem powstatym w wyniku krzyzowania oddalonego
pszenicy i zyta. Charakteryzuje si¢ duza zdolnoscia przystosowawcza do niekorzystnych warunkéw srodowiskowych
co jest istotng cechg w zmieniajacym si¢ klimacie. W tej pracy przedstawiamy wyniki automatycznego fenotypowania
zageszezenia tanu, czynnika plonotworczego, jesienig oraz wiosng (fazy BBCH 22-29) dla dwunastu komercyjnych
odmian pszenzyta ozimego z doswiadczen PDO (Porejestrowe Doswiadczenie Odmianowe), COBORU (Centralny
Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych). Fenotypowano dwa powtdrzenia polowe, uprawiane na dwoch pozio-
mach agrotechniki (A1, A2), wykorzystujac platform¢ HTPP (High Throughput Plant Phenotyping), PlantScreen (PSI,
Drasov, Czechy), wyposazong w wysokorozdzielcza kamer¢ RGB. Uzyskane zdjgcia przetworzono przy uzyciu opro-
gramowania MorphoAnalyser dedykowanego do przetwarzania zarejestrowanych obrazow i bedacego wyposazeniem
platformy. Wyniki oraz plon poddano analizie statystycznej przy uzyciu oprogramowania Doriane, statystycznego
pakietu dla hodowli roslin. Poniewaz stwierdzono, ze réznice pomi¢dzy wynikami uzyskanymi w warunkach Al i A2
nie sg istotne statystycznie, dane usredniono i wyliczono korelacje zaggszczenia tanu jesienig i wiosng z plonem.
W obu sezonach wspodtczynniki korelacji miaty wysoka, dodatnig warto$¢; wyniosty 0,79.

Stowa kluczowe: hodowla ro$lin, obrazowanie terenowe, potencjal plonowania wysokoprzepustowe fenotypowanie,
Triticosecale

Triticale (x Triticosecale Wittmack) is a hexaploid species obtained by crossbreeding of wheat and rye. It is characteri-
zed by high adaptability to unfavorable environmental conditions, an essential feature in a changing climate. In this
work, we present the results of automatic phenotyping of canopy density, a yield-forming factor, in autumn and spring
(BBCH phases 22-29) for twelve commercial cultivars of winter triticale from the PDO trials (post-registration variety
testing), COBORU (Research Centre for Cultivar Testing) experiments. Two field replicates, grown at two agrotechni-
cal levels (Al, A2), were phenotyped using the HTPP (High Throughput Plant Phenotyping) platform, PlantScreen
(PSI, Drasov, Czech Republic), equipped with a high-resolution RGB camera. The obtained photos were processed
using MorphoAnalyser software, which is dedicated to processing recorded images and is included in the platform. The
obtained results (green color pixels in the photo) and the yield were subjected to statistical analysis using Doriane so-
ftware, a statistical package for plant breeding. Since the differences between the results obtained at A1 and A2 levels
were not statistically significant, the data were averaged, and Pearson's correlations of canopy density in autumn and
spring with yield were calculated. In both seasons, the correlation coefficients had high, positive values; were amount-
ed to 0.79.

Keywords: field imaging, high throughput phenotyping, plant breeding, Triticosecale, yield potential

naturalnie), nawozow czy srodkow ochrony ro$lin,
zgodnie z inicjatywa Europejski Zielony Lad oraz
Strategia od Pola do Stotu (European Commis-
sion, 2020). W tych warunkach postep hodowlany
wymaga wytwarzania nowych odmian odpornych
na choroby i szkodniki oraz stresy abiotyczne.
Powinno to przyczyniaé si¢ do minimalizacji zu-
zycia $rodkéw chemicznych a przez to ich wply-
wu na $srodowisko. Wazny jest takze aspekt zuzy-
cia i zanieczyszczenia wody (Rybka i Nita, 2014).

Wstep

Rosnace zapotrzebowanie na zywno$¢, pasze
i produkty roslinne jako surowce dla przemystu
oraz energetyki odnawialnej a takze uwarunkowa-
nia ekonomiczne z jednej strony a z drugiej, ogra-
niczenia wynikajace z konieczno$ci wdrazania
europejskich przepisow ochrony §rodowiska, sta-
wiajg przed hodowlg roslin uprawnych koniecz-
no$¢ ciagtego podnoszenia produktywnosci od-

mian wprowadzanych na rynek przy jednocze-
snym obnizaniu kosztow ich uprawy. Kosztow,
rozumianych nie tylko w aspekcie naktadow fi-
nansowych, lecz rowniez w aspekcie minimaliza-
cji wptywu upraw rolniczych na agroekosystemy
poprzez zmniejszenie zuzycia wody
(wykorzystywanej do nawadniania oraz dost¢pnej
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Zrozumienie zlozonych procesow rozwoju
roslin opiera si¢ na zrozumieniu interakcji migdzy
informacjg genetyczna, a Srodowiskiem oraz tym,
w jaki sposob warunki zewnetrzne wptywaja na
fenotyp rosliny i w rezultacie na rolniczo pozada-
ne cechy (Pieruschka i Lawson, 2015). Do rozwia-
zania tego zagadnienia potrzebna jest wiedza do-
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tyczaca zalezno$ci migdzy genotypem a fenoty-
pem, i jest to obecnie wielkie wyzwanie dla
wszystkich  dziedzin nauk  przyrodniczych
(GroBkinsky 1 in., 2015). Po stronie praktykow,
hodowcow, pozostaja oczekiwania na rozwdj bio-
informatyki 1 biologii systemow, ktore umozliwia
skonstruowanie wirtualnego modelu ro$liny, po-
zwalajacego na analize proceséw biochemicznych
oraz zmiany ekspresji genow in silico na kazdym
etapie wzrostu, z przetozeniem na praktyczne wy-
korzystanie tej wiedzy (Daloso i Williams, 2021,
Long i in., 2008, Ndour i in., 2017). Obecnie ja-
ponski model KEGG (Kyoto Encyclopedia of Ge-
nes and Genomes) jest Jednym z takich modeli,
ktory pozwala na zrozumienie meoczywmtych
zalezno$ci na poziomie komoérkowym i calego
organizmu. Jednakze transfer tej wiedzy do prak-
tyki nie jest jeszcze osiggalny (Kanehisa Laborato-
ries, 2024). Pozyskiwanie informacji genetycznej
w postaci sekwencjonowania i mikromacierzy
osiagneto wysoki poziom (Sun i in., 2020). Inter-
pretacja tych danych w oparciu o tworzone obec-
nie pangenomy jest obiecujacg perspektywa
(Hurgobin i Edwards, 2017, Zhang i in., 2023).
Tak zbierane dane wymagaja uzupetnienia o pre-
cyzyjne dane fenotypowe.

Fenotypowanie ro$lin polega na wizualnej
ocenie roslin w zdefiniowanym okresie wegetacyj-
nym i ciagle jeszcze jest najczg$ciej realizowane
przez poszczegdlnych hodowcoéw w trakcie obser-
wacji polowych. Nie trzeba przypomina¢, ze ludz-
kie oko bywa zawodne, w szczego6lnosci po wielo-
godzinnej pracy w ekstremalnych warunkach po-
godowych. Dlatego tez obserwacje za pomoca
odpowiednich kamer s3 w stanie uniezalezni¢ ja-
ko$¢ zbieranych danych od bledu obserwatora, co
jest ich wazng cechg. Utatwitoby to poréwnywa-
nie wynikoéw zebranych w roznych lokalizacjach
tj. w réznych warunkach §rodowiskowych i pogo-
dowych, przez roznych ludzi. Dlatego wazna gate-
zig nowoczesnej] hodowli jest rozwdj zautomaty-
zowanej oceny fenotypowej zarowno na polu jak
1 w szklarni. Tak zebrane dane sa digitalizowane
1 pozostaja zawsze do wgladu. Badania z wyko-
rzystaniem wysokoprzepustowego fenotypowania
ro$lin (HTPP, z ang.: ngh Throughput Plant Phe-
notyping) rozwijaja si¢ lawinowo a liczba publi-
kacji z tym zwigzanych wyniosta ok. 2 tysiecy w
roku 2020 (Ninomiya, 2022). W ostatniej dekadzie
powstatly silne o$rodki badawcze m. in. w Austra-
lii: Australian Plant Phenomics Facility (https://
www.plantphenomics.org.au), w  Niemczech
w Jilich: Plant Phenotyping Center (https://
www.fzjuelich.de/ibg/ibg-2/EN/Research/
Research  Groups/JPPC/JPPC node.html) oraz
w Gatersleben: Automated Plant Phenotyping
(https://www.ipk-gatersleben.de/en/infrastructure/
phenotyping), w Wielkiej Brytanii: National Plant
Phenomics Center (https://www.plant-

phenomics.ac.uk), w Kanadzie: Plant Phenotyping

and Imaging Research  Center  (https://
p2irc.usask.ca) czy Plant Phenomics Center

w Chinach (http://pprcen.njau.edu.cn). Utworzono
takze platform¢ migdzynarodowej wspdlpracy
badawczej i tworzenia sieci kontaktow, Internatio-
nal Plant Phenotyping Network (IPPN) (https://
www.plant-phenotyping.org) (Rybka, 2018, Ryb-
ka, 2023). HTPP w warunkach polowych jest
znacznie trudniejsze do realizacji ze wzgledu na
zmienne warunki srodowiskowe: $wiatto i zacie-
nienie, wiatr poruszajacy roslinami, fan a nie poje-
dyncze rosliny. Postgp w rozwoju technologii
i technik obliczeniowych wptywa na rozwoj szyb-
kich, wydajnych, nieniszczacych, nieinwazyjnych,
ilosciowych, powtarzalnych i obiektywnych me-
tod fenotypowania réwniez w warunkach polo-
wych. W zwigzku z tym pojawia si¢ mozliwos¢
oceny zupelnie nowych cech, takich jak np. dyna-
mika wzrostu roslin kazdego genotypu, w przy-
padku regularnego fenotypowania materiatow ho-
dowlanych w sezonie wegetacyjnym (Ninomiya,
2022).

Jednakze, pomimo dynamicznego rozwoju
HTPP, metoda jest w dominujacej wigkszosci wy-
korzystywana w osrodkach uniwersyteckich
i w instytutach badawczych, rzadko w rutynowych
procesach hodowlanych. Ciagle brak jest standar-
dowych metod przetwarzania danych generowa-
nych przez HTPP i ich integrowania z klasycznie
zbieranymi danymi ksigg polowych w jednym
zbiorze, tak, by de facto wieloetapowe procesy
przetwarzania danych hodowca mogl zamknaé
w jednym kroku (,.kliknieciu™) bez konieczno$ci
udziatu specjalisty z zakresu przetwarzania da-
nych (Ninomiya, 2022).

W tym artykule prezentujemy wyniki fenoty-
powania zageszczenia lanu na podstawie zdjec
RGB zarejestrowanych w spotce Hodowla Roslin
Strzelce, przy uzyciu platformy HTPP, PlantScre-
en System (PSI, Drasov, Czechy). Na zarejestro-
wanych zdjeciach zidentyfikowano ro$liny na
podstawie indeksu kolorow RGB przy uzyciu de-
dykowanego, intuicyjnego, oprogramowania
MorphoAnalyser (PSI, Drasov, Czechy). Hodow-
cy oczeku] 3, ze automatyzacja fenotypowania za-
ge;szczenla tanu pozwoh na obiektywizacje oceny
oraz, ze wlaczenie jej do kryteriow selekcyjnych
moze przyspieszyC proces wytwarzania nowych,
wysokoplonujacych odmian (Mir i in. 2019). Spo-
$rod trzech gtownych skladnikow plonu ziarna,
masa tysigca ziaren jest monitorowana w praktyce
hodowlanej rutynowo ze wzgledu na tatwosé¢
i szybkos$¢ pomiaru oraz dobrg korelacje¢ z plonem
(Matysik i in., 2007). Zageszczenie tanu, a tym
bardziej liczba klosow na poletku, to rzadko wy-
korzystywane parametry.
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Fenotypowanie zageszczenia fanu pszenzyta ozimego w warunkach polowych przy uzyciu kamery RGB

Materialy i metody

Materiat roslinny

W doswiadczeniu wykorzystano 12 odmian
pszenzyta ozimego (% Triticosecale Wittmack),
uprawianych w dwoch powtoérzeniach polowych,
w ramach Porejestrowego Doswiadczalnictwa Od-
mianowego (PDO) na dwoch poziomach agrotech-
niki Al (przecietny) i A2 (wysoki) (Drzazga i in.,
2013, Rozbicki i in., 2021) w Hodowli Roslin
Strzelce Sp. z o.0. Grupa IHAR (HRS), Polska
(GPS: 52.31 N, 19.41 E), w sumie 48 poletek do-
$wiadczalnych. Dos$wiadczenie byto zalozone na
dzialce nalezacej do gleb brunatnych wiasciwych
o klasie bonitacyjnej Illa, o uregulowanym odczy-
nie pH na poziomie 6,5 oraz o wysokiej zasobno-
sci w makroelementy NPK (Bednarek, 2011,
Uggla, 1981). Badano odmiany: Belcanto, Dolin-
do, Gringo, Meloman, Octavio, Orinoko, Porto,
SU Liborius, Tadeus, Toro, Trapero, Trefl. Siewy
przeprowadzono 09. 10 2019 r., wysiewajac 350
kietkujacych nasmn na 1 m? na poletkach o po-
wierzchni 10 m* (1 m x 10 rn) umozliwiajacych
przejazd ciagnika z zainstalowang platforma wy-
sokoprzepustowego fenotypowania HTPP (High
Throughput Plant Phenotyping). Przecietny po-
ziom agrotechniki (Al) obe]mowal Jednorazowe
nawozenie 300 kg-ha' NPK, przed siewami
7.09.2019. Chemiczna ochrona ro$lin ograniczyta
si¢ do przedsiewnego zaprawiania nasion oraz

18.10.2019. W ramach interwencji stosowano
srodki owadobojcze i §rodki do zwalczania gryzo-
ni, takie same w systemie Al i A2. Na poziomie
A2 zastosowano dodatkowe nawozenie azotem
(40 kg-ha') w wielosktadnikowym nawozie do-
listnym Basfoliar 2.0 36 Extra (ADOB® Sp. z o.
0., Poznan), i zabezpieczenie przed wyleganiem
(jeden zabieg pod koniec krzewienia 17.04.2020)
oraz zabezpieczenie przed chorobami (dwa zabie-
gi: 18.04 oraz 20.05.2020). W czasie sezonu we-
getacyjnego oceniano wizualnie: kondycje planta-
cji przez zima, przezimowanie, termin ktoszenia
a takze: odpornos¢ na choroby i parametry plono-
tworcze: masa tysigca ziaren (MTZ) (g), plon (kg
na poletko) Fenotypowanie HTPP wykonano je-
sienig (BBCH 22-24) oraz wiosna (BBCH 25-29):
stan rozkrzewienia ro§lin oceniano 18.11.2019
roku na 48 poletkach (wykonano tacznie 144 zdje-
cia), przezimowanie 30.04.2020 roku réwniez na
48 poletkach.

Dane pogodowe

Dane pogodowe zbierala stacja meteo Atme-
sys Agro (ATMESYS atmosphere monitoring sys-
tems, Zgierz, Polska) zlokalizowana w miejscu
prowadzema eksperymentu. Srednie temperatury
i sume opadoéw w dekadach, w kazdym z miesigcy
dla sezonu wegetacyjnego, od sierpnia 2019 do
lipca 2020, przedstawiono na tle danych wielole-
cia 2007-2021 (Rys. 1).
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Rys. 1. (a) Suma opadéw (mm) oraz (b) $rednie temperatury (°C) w sezonie wegetacyjnym 2019-2020, w dekadach za-
czynajac od sierpnia 2019 do lipca 2020 (stupki), na tle wielolecia 2007-2021 (linie). Pionowymi strzalkami zaznaczono
termin siewoOw oraz terminy fenotypowania HTP.

Fig. 1. (a) Total precipitation (mm) and (b) average temperatures (°C) in the 2019-2020 growing season, in decades start-
ing from August 2019 to July 2020 (bars), against the multi-year background 2007-2021 (lines). Vertical arrows mark
the sowing term and the HTP phenotyping.
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Przygotowanie pola i mapy dla potrzeb automa-
tycznego fenotypowania

Pierwszym etapem HTPP w warunkach polo-
wych bylo zaplanowanie uktadu pél na podstawie
planowanego usytuowania szkotki PDO, wielkos$ci
blokéw, szerokosci miedzyrzedzi. Po wschodach
ro$lin przeprowadzany byt przejazd tzw. 0, ktory
miat na celu przygotowanie mapy doswiadczenia,
przez oznaczenie za pomoca nawigacji GPS punk-
tow lokalizacyjnych poletek i miejsc rejestracji
zdje¢ w ramach poletka (wspdtrzedne geograficz-
ne). Na kazdym poletku zaplanowano wykonanie
3 zdjg¢. Punkty lokalizacyjne (nazwane jedyng
i niepowtarzalng nazwg) sg kluczowym elemen-
tem wysokoprzepustowego fenotypowania; sg
punktami odniesienia dla kazdego terminu fenoty-
powania w ciggu sezonu wegetacyjnego.

Akwizycja obrazu

Po przeprowadzeniu wstepnych zadan naste-
powalo planowanie wykonywania obserwacji po-
lowych w programie PlantScreen Scheduler gdzie
oznaczano ktore punkty i w jakim terminie majg
by¢ fenotypowane. Nastepowata akceptacja planu
prac i zapisanie ich na serwerze w formacie odpo-
wiednim do pobrania go przez komputer sterujacy
platformg HTPP. Zatadowanie schematu z serwera
na platforme nastepowato za pomoca bezprzewo-
dowej sieci Wi-Fi. Przejazd tzw. 1. to przejazd
w celu obrazowania ros$lin, ocena fenotypowa za
pomoca platformy w punktach GPS zaplanowa-
nych w czasie robienia mapy. Do tego zadania

nalezato uruchomia¢ aplikacje FiledScreen Client,
a cala reszta czynnosci zwigzanych z obrazowa-
niem wykonywata si¢ automatycznie. Potrzebna
byla wylacznie obsluga nosnika w czasie przejaz-
du po bloku doswiadczalnym. Po zakonczonym
przejezdzie wykonywany byl zapis zarejestrowa-
nych zdje¢, tak, by po przyjezdzie w okolice ser-
wera przesla¢ obrazy na serwer przez potaczenie
bezprzewodowe Wi-Fi.

Zautomatyzowane fenotypowanie RGB
Zautomatyzowane fenotypowanie RGB prze-
prowadzono wykorzystujac FieldScreen System
(PSI, Photon Systems Instruments, Drasov, Cze-
chy, https://psi.cz/) zamontowany na no$niku na-
rzedzi polowych (Zirn 540, Zirn Harvesting
GmbH & Co. KG, Niemcy) (Rys. 2). Ruch ciagni-
ka podczas fenotypowania odbywat si¢ w kierun-
ku potudnie-péioc, z predkoscia 2 km-h”. Na
kazdym polu wykonano trzy zdjecia z odlegltosci
0,9 m bez zatrzymywania ciggnika, kazda klatka
obejmowata 0,92 m” pola. Specyfikacja kamery
RGB (PSI, Drasov, Czechy): rozdzielczos¢ 12,36
megapiksela z matryca CMOS o przekatnej 1,1
cala (Sony IMX-253LQR-C). Czujnik zapewnit
rozdzielczo$¢ 4112 x 3006 pikseli i miat funkcje
migawki (migawka globalna; maks. fps w trybie
swobodnym, 2; rozmiar piksela, 3,45 pm). Specy-
fikacja obiektywu: model komputerowy, 1628-
MPY; ogniskowa 16 (mm); przystona, 2.8
(Stefanski in., 2024). Opracowanie zdje¢ zaggsz-

Rys. 2. System FieldScreen (PSI) zamontowany na no$niku narzedzi Zurn 540, (a) widok pdl do§wiadczalnych, na kté-
rych prowadzono fenotypowanie RGB; (b) fragment mapy pola z zaplanowanymi miejscami robienia zdje¢. Strzatka
zaznaczono kierunek péincny; (¢) wjazd na pole przez pas obsiewu; (d) fenotypowanie zageszczenia lanu.

Fig. 2. FieldScreen System (PSI) mounted on the Zurn 540 tool carrier, (a) view of the experimental fields where RGB
phenotyping was carried out; (b) fragment of the field map with planned photo-taking locations. The arrow indicates
the north direction; (c) entering the field through the sowing strip; (d) canopy density phenotyping.
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czenia lanu z wykorzystaniem dedykowanego
oprogramowania

Do opracowania zarejestrowanych zdje¢ wy-
korzystano oprogramowanie MorphoAnalyser be-
dace czescig systemu HTPP, PlantScreen System
(PSI, Drasov, Czechy, https:/psi.cz/). Praca
z MorphoAnalyser jest intuicyjna i przypomina
prace z og6lnodostepnymi, komercjalnymi progra-
mami graficznymi. Wybrano 10 zdjg¢ wzorco-
wych, na ktérych zaznaczono po 10 punktéw ko-
lorow dla roslin oraz dla tta. Program zdefiniowat
indeksy kolorow zgodnie z systemem koloréw
RGB. Na Rys. 3 przedstawiono przyktadowa in-
deksacje kolorow dla jednego zdjecia (Rapid Ta-
bles, 2024).

Kolor rosliny/ Plant colour Kolor tfa/ Background colour
R G B R G B

54 97 71 32 29 70 N
159 181 135 51 73 61 N
192 213 146 46 37 32 N
134 158 82 21 20 16 N
163 184 127 | | 36 33 28 N
141 160 115 46 41 35 1N
56 74 62 1N 28 27 23 1N
104 136 8s Tl 216 178 139 S
62 77 4 1R 36 31 27 R
67 86 s6 [ 216 191 160 |

Rys. 3. Udzial barw RGB (red green blue) w kolorach
zaznaczonych jako roslina i jako tlo na jednym z 10 zdjeé
wykorzystanych do definiowania masek rosliny i tla.

Fig. 3. The share of RGB (red green blue) colors in the

colors marked as a plant and as a background in one of

the 10 photos used to define the plant and background
masks.

Poniewaz rosliny i kolory tta moga si¢ r6znic
migdzy zdjeciami, oprogramowanie proponuje
najbardziej odpowiedni indeks dla konkretnego
zestawu zdj¢¢ na podstawie obrazow wskazanych
jako przykladowe. Wykonywana jest rOwniez seg-
mentacja kolorow w celu zmniejszenia ich liczby,
za pomoca grupowania k-§rednich, ktora klasyfi-
kuje kolory na podstawie podobienstwa. Oprogra-
mowanie oblicza kazdy piksel osobno, aby utwo-
rzy¢ maske, a nastgpnie wykorzystuje progowanie
obliczonej wartosci i kilka innych technik, takich
jak filtr medianowy do zliczenia pikseli odpowia-
dajacych roslinom 1 eliminacji pikseli tla
(Padmavathi i Thangadurai, 2016). Rezultatem tak
przetworzonych zdje¢ jest liczba pikseli odpowia-
dajaca roslinom w kadrze; wyniki przedstawiono
jako jednostki arbitralne (a u, z ang.: arbitrary
units) (1 a. u. = 0,1 Mpix- 092m )

Analiza statystyczna wynikow

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow
bazowata na analizie wariancji ANOVA. Czynni-
kiem dosw1adczen1a byly badane odrmany (12)
oceniano plon (t-ha™), zageszczenie tanu jesienia
oraz wiosng, wyrazone w jednostkach arbitralnych
tj. Mpix na jednostke powierzchni. Analiza zostata

przeprowadzona z wykorzystaniem oprogramowa-
nia RnDExp, opracowanego przez francuskg firme
DORIANE a przeznaczonego do badan agrono-
micznych i biologicznych, wspierajacego tworze-
nie nowych odmian roélin i zarzadzanie informa-
cja techniczng. llustracje uzyskanych wynikow
przedstawiono w formie wykresow ramka-wasy
(Doriane, 2024); przedstawiaja warto$ci minimal-
ne, maksymalne i kwartyle. Analiz¢ wspotczynni-
kéw korelacji Pearsona wykonano w arkuszu MS
Excel za pomoca pakietu XLMiner Analysis Tool-
Pak.

Wyniki i dyskusja

Doswiadczenie byto przeprowadzone zgodnie
z zasadami agrotechniki, nie byto znaczacych bra-
kow we wschodach, uszkodzen przez szkodniki,
poletka byly plelqgnowane na biezaco z zachowa—
niem wymagan dla poziomow agrotechniki. Wa-
runki pogodowe Jes1enlq pod wzgledem tempera-
tur byly na poziomie $redniej z wielolecia, poza
druga dekada pazdziernika o 5 stopni cieplejszq
niz $rednia (14°C vs. 9°C) co moglo pozytywnie
wplyna¢ na kietkowanie nasion (Rys. 1). Zauwa-
zono zroéznicowanie badanych odmian pod wzgle-
dem wigoru 1 sity kietkowania nasion, co skutko-
wato zréznicowanym zageszczeniem poletek (Rys.
4 iRys. 5).

Zima byta ponadnormatywnie ciepta, $rednia
temperatura grudzien-luty wynosita 3°C w porow-
naniu z 0°C zanotowanym dla wielolecia. Tempe-
ratura wiosng, marzec-kwiecien, byta standardowa
(Rys. 1). Natomiast sumy opadow byly nizsze,
jesieniag od drugiej dekady pazdziernika do pierw-
szej dekady listopada spadlo 13% S$redniej sumy
opadow dla wielolecia (192 mm), co zostalo w
jakiej$ mierze zrekompensowane przez opady na
poczatku jesieni. Siewy przeprowadzono na po-
czatku pazdziernika, tak, Ze nasiona miaty dobre
warunki do kietkowania. Wiosna réwniez byta
sucha, spadto jedynie 15% $redniej sumy opadow
dla wielolecia (od 2 dekady marca do konca
kwietnia srednia suma opaddéw wielolecia wynosi-
fa 216 mm) i wtedy obserwowano wiednigcie ro-
$lin mektorych genotypow (dane niepublikowane).
Na wiosng mozna bylo rowniez zaobserwowaé
zalezne od genotypu uszkodzenia ro$lin po zimie,
stabsza kondycje i zdrowotnos$¢ niektoérych geno-
typow, ktére zostaly w wigkszosci zrekompenso-
wane przez rosliny na dalszych etapach wegetacji
(dane niepublikowane). Zauwazalne rdznice
w wypehieniu poletka, oraz zmiany w obsadzie
ro$lin po zimie, szczegdlnie byly widoczne przy
porownywaniu zdje¢ stabiej zaggszczonych pole-
tek (Rys. 4b, Rys. 5b), na co bez watpienia maity
wplyw warunki atmosferyczne (Bednarek i in.,
2011, Oleksiak i in., 2022, Sktodowski i Bielska,
2009, Uggla, 1981). Poziom istotnosci réznic mig-
dzy genotypami wynosit dla plonu p<0,05, nato-
miast dla zageszczenia tanu p<0,11 (Tab. 1).
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Rys. 4. HTPP zageszczenia lanu jesienia: zdjecia orygi-

nalne (a) dobrze i (b) slabiej zageszczony lan oraz te sa-

me zdjecia przetworzone przy uzyciu oprogramowania
MorphoAnalyser (c, d).

Fig. 4. HTPP of canopy density in autumn: original pho-
tos (a) well and (b) less dense canopy and the same pho-
tos processed using MorphoAnalyser software (c, d).

Rys. 5. HTPP zageszczenia lanu wiosna: zdjecia orygi-

nalne (a) dobrze i (b) slabiej zageszczony lan oraz te sa-

me zdjecia przetworzone przy uzyciu oprogramowania
MorphoAnalyser (c, d).

Fig. 5. HTPP of canopy density in spring: original photos
(a) well and (b) less dense canopy and the same photos
processed using MorphoAnalyser software (c, d).

Tabela 1
Table 1

Plon i zageszczenie anu jesienia oraz wiosna 12 odmian pszenzyta ozimego poddanego fenotypowaniu HTPP. Grupow-
anie na podstawie testu NIR z prawdopodobienstwem 95%
Yield and canopy density in autumn and spring of 12 cultivars of winter triticale subjected to HTPP phenotyping.
Grouping based on LSD test with a probability of 95%

Plon/ Yield Zaggszcezenie tanu jesienig / Zageszczenie fanu wiosng /
Numer ID / Odmiana / (t-ha™) Canopy density at autumn (a.u.*) Canopy density at spring (a.u.*)
Numerical ID Cutivar - - -
Ranking Srednia / Mean Ranking Srednia / Mean Ranking Srednia / Mean
6 Octavio 1 10,02 2 1,61 2 53,43
7 Orinoko 2 9,86 4 1,49 8 51,15
1 Belcanto 3 9,83 2 1,53 3 53,38
12 Medalion 4 9,65 1 1,62 1 54,60
10 Gringo 5 9,34 7 1,38 4 52,82
4 Porto 6 9,29 10 1,22 10 46,45
11 SU Liborius 7 9,12 5 1,39 5 52,76
9 Toro 8 8,91 6 1,39 6 51,64
8 Tadeus 9 8,68 9 1,27 7 51,44
5 Trapero 10 8,02 11 1,22 11 46,13
2 Dolindo 11 7,82 8 1,32 9 49,78
3 Meloman 12 7,77 12 1,13 12 41,52
Srednia / Mean 9,03 1,38 50,42
Srednia wzorcowa / Controls mean 8,96 1,30 47,12
LSD (5%) 1,58 0,34 8,49
Tukey HSD (5%) 2,71 0,60 14,89
o 0,05 0,11 0,12
Wspotezynnik zmienno$ci / Variation 11,93 1691 1148

coefficient

*a.u. - jednostki arbitralne (ang.: arbitrary units) 1 a.u. = 0,1 Mpix-0,92 m™

Ocenione statystycznie zréznicowanie bada-
nych odmian bylo stabe szczegolnie pod wzgle-
dem zageszczenia tanu. Wplyw na taka note mo-
gla mie¢ réwniez zmiennos$¢ glebowa. W chwili
obecnej dysponujemy jedynie klasyfikacja gleby
na podstawie analiz chemicznych wykonywanych
zgodnie z Polska Normg PN-R-04031-1997 co

kilka lat. Uzyskany wynik wskazuje, ze warto-
Sciowe byloby rownolegle skanowanie pol przed
zatozeniem doswiadczen, w celu oceny zmienno-
Sci glebowej jako czynmka majacego wplyw na
koncowy efekt, plon i stabilno$¢ plonowania, nie-
zmienne wyznaczniki wartosci rynkowej odmian
(Austin, 1993). Skanowanie gleby w czasie rze-
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czywistym dla zadanych koordynatéow GPS, ele-
ment rolnictwa precyzyjnego, wykorzystuje tech-
niki pomiarow elektromagnetycznych oraz prze-
wodnictwa elektrycznego gleby w obrebie pola.
Sporzadzana jest mapa zawarto$ci materii orga-
nicznej 1 pojemnosci wodnej gleby oraz innych
parametroéw, takich jak: zawartos¢ sktadnikow
odzywczych, zasolenie, polowa pojemno$¢ gleby
(stan gleby, w ktorym z wigkszych porow glebo-
wych odsaczyla sie woda, a jej miejsce zajmuje
powietrze), punkt trwalego Wi@dnie;cia ro$lin
(wilgotnos$¢ gleby, przy ktorej pOJaw1an su; ozna-
ki trwatego wigdnigcia roshn) pOJemnosc wymia-
ny kationow (kationowa pojemno$¢ wymienna)
(Skudlarski, 2023). W czasie wizualnej oceny do-
swiadczen hodowca zapisuje w ksiedze polowej
warto$¢ koncowa/sumaryczng, najczesciej w skali
wzglednej, natomiast protokét HTPP zaktada gro-
madzenie danych czastkowych, ktore nastgpnie sa
poddawane ewaluacji metodami statystycznymi.
Mapa pola, budowana na pomiarach robionych w
miejscach z ktorych sag zbierane dane fenotypowe,
jest potrzebna by korygowac/interpretowaé dane
fenotypowe o wskazniki jakosci gleby w punkcie,
w ktorym zostato zrobione zdjgcie. Plon, gtowny
wyznacznik wartosci uzytkowej odmiany, jest
efektem odziatywan sumarycznych na poluw/
poletku i tak jak ocena wizualna jest w pewnym
sensie wartoscig srednig z mikro réznic warunko-
wanych lokalnymi réznicami w jakosci warstwy
ornej. Wigksza precyzja w zbieraniu danych
w systemie HTPP wymaga dopracowania metod
ich usredniania po wprowadzaniu korekt dla pre-
cyzyjnej lokalizacji wg. GPS, by modc zbudowaé
prawidlowy model plonowania (Rybka i Nita,
2014). Nie umniejsza to wyniku przeprowadzone-
go eksperymentu, ktory pokazuje, ze automatycz-
ne fenotypowanie HTPP mozna zrealizowaé na
etapie krzewienia ro$lin a wyniki mozna poddaé
samodzielnej analizie przy uzyciu intuicyjnego
oprogramowania, bazujacego na budowaniu ma-
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Rys. 7. Wykresy ramka-wasy dla zageszczenia lanu jesie-
nia w zaleznoSci od (a) poziomu agrotechniki Ali A2
oraz (b) badanych odmian. Wykresy wygenerowane
przez oprogramowanie Doriane.

Fig. 7. Boxplot charts for canopy density in the autumn
(a) depending on agrotechnical conditions A1 and A2 and
(b) the tested cultivars. Charts generated by Doriane
software.

sek obiektow i1 tla. Niekonieczne jest w takim
przypadku wykorzystywanie ztozonych, konwolu-
cyjnych sieci neuronowych CNN (z ang.: Convo-
lutional Neural Network) (Stefanski i in. 2024).
Pokazanie tej mozliwosci bylo celem niniejszej
publikacji. Wdrozenie podejscia HTPP do praktyki
hodowlanej wymaga dalszej pracy w celu sformu-
lowania efektywnej procedury.

W  zrealizowanym doswiadczeniu najlepiej
plonowaiy odmlany Octavio, Orinoko, Belcanto
i Mediolan, powyzej 9,5 t- ha™ i one réwniez cha-
rakteryzowaty sig najwu;kszym zageszczeniem
fanu, od 1,49 do 1,62 a.u. (Tab. 1). W doswiadcze-
niu PDO dla pszenzyta ozimego w sezonie
2019/2020 odmianami wzorcowymi byly: Belcan-
to, Porto i Meloman. Ich $redni plon W naszym
dosw1adczen1u wynosit 8,96 t-ha™ a zageszczenie
fanu 1,30 a.u. (Tab. 1). PowyzeJ wzorca plonowa-
ly: Octavio, Orinoko, Medalion, Gringo, SU Libo-
rius a zageszczenie tanu wyzsze niz wzorzec miata
dodatkowo odmiana Toro, plonujaca na poziomie
99,4% wzorca (Tab. 1).

12 -

0 T [T

Plon / Yield (t-ha)

Al _ A2
(a) Warunki / Conditions

3258911410121 7 8
(b) Nr odmiany / Cultivar’s N°

Rys. 6. Wykresy ramka-wasy dla plonu w zalezno$ci od:
(a) poziomu agrotechniki Al i A2 oraz (b) badanych
odmian. Wykresy wygenerowane przez opro-
gramowanie Doriane.

Fig. 6. Boxplot charts for yield depending on: (a) agro-
technical conditions A1 and A2 (b) the tested cultivars.
Charts generated by Doriane software.

.
o

Zaggszczenie tanu wiosng /

Canopy density in Spring (a.u.)
8 g
—

i

3542967810111 12
(b) Nr odmiany / Cultivar’s N°

Al A2
(a) Warunki / Conditions

Rys. 8. Wykresy ramka-wasy dla zageszczenia lanu wio-
sna w zaleznos$ci od (a) poziomu agrotechniki Al i A2
oraz (b) badanych odmian. Wykresy wygenerowane
przez oprogramowanie Doriane.

Fig. 8. Boxplot charts for canopy density at spring (a)
depending on agrotechnical conditions A1 and A2 and
(b) the tested cultivars. Charts generated by Doriane
software
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Poziom agrotechniki nie miat statystycznie
istotnego wplywu na $redni plon badanych od-
mian, na co mogly si¢ ztozy¢é omdéwione juz wa-
runki srodowiskowe. Dlatego dla uzyskania przej-
rzystosci w interpretacji wynikéw dla odmian,
usredniono dane Al i A2 zaré6wno dla plonu (Rys.
6) jak i dla zageszczenia tanu jesienig (Rys. 7)
oraz wiosng (Rys. 8). Pomimo braku statystycznie
istotnej rdznicy, poziom agrotechniki A2 wyr6znit
si¢ wyzszym plonem, co potwierdza fakt, ze lep-
sza ochrona i wigksze nawozenie daje szanse na
zwigkszenie  plonowania ro§lin  uprawnych
(Drzazga i in., 2013). Tabela 2 prezentuje wartosci

wspotczynnikow korelacji Pearsona dla HTPP
zaggszczenia tanu jesienig i wiosng oraz plonowa-
nia pszenzyta ozimego. Wysoki wspdlczynnik ko-
relacji na poziomie 0,79 daje nadzieje¢ na skutecz-
no$¢ HTPP w fenotypowaniu zaggszczenia tanu
i na rozwini¢gcie metody dla innych gatunkow
w Hodowli Roslin Strzelce a takze na poszerzanie
i udoskonalanie wysokoprzepustowej platformy
do obserwacji polowych i budowania nowych pro-
cedur prac hodowlanych. Wykresy trendu zalezno-
sci plonu od gestosci tanu przedstawiono na
Rys. 9.

Tabela 2
Table 2

Wspoélezynniki korelacji Pearsona pomiedzy plonem a zageszczeniem lanu jesienia oraz wiosna a takze korelacji pomie-
dzy zageszczeniem lanu w sezonach
Pearson's correlation coefficients between yield and canopy density in autumn and spring, as well as correlations be-
tween canopy density in seasons

Zageszczenie fanu jesienig /

Zageszczenie fanu wiosng /

Autumn canopy density Spring canopy density Flon/Yield

Zageszczenie fanu jesienia / 1
Autumn canopy density
Zageszczenie fanu wiosng /

A K 0,688 1
Spring canopy density
Plon / Yield 0,794 0,793 1
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Rys. 9. Zalezno$¢ plonu pszenzyta ozimego (t-ha™) od zageszczenia lanu (a) jesienia i (b) wiosna. *a.u. - jednostki arbi-
tralne, 1 a. u. = 0,1 Mpix-0,92 m-2
Fig. 9. Relation of winter triticale yield (t-ha™") and canopy density (a) in autumn and (b) in spring. *a.u. - arbitrary
units, 1 a. u. = 0,1 Mpix-0.92 m

Whioski

1) Wysokoprzepustowe fenotypowanie HTPP z
wykorzystaniem réznych kamer wymaga no-
wych metod przetwarzania i analizy danych;

e Nalezy sprawdzi¢, czy precyzja wynikow
moze zosta¢ zwigkszona przez uwzglgdnienie
wspotczynnikow korekcyjnych wynikajacych
z jakosci gleby, ocenionej metodami fizycz-
nymi w czasie rzeczywistym rejestracji mapy
pola.

2. Silna dodatnia korelacja zageszczenia tanu
ocenianego za pomocg HTPP z plonem (0,79),
jest istotnym wynikiem dla hodowli i moze
zosta¢é wdrozona jako parametr selekcyjny
wysokoplonujacych odmian.

10

Finansowanie

Badania zrealizowana w ramach projektu POIR-
01.01.01-00-0782/16-00 (Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju, w ramach Dziatalnosci B+R
Programu  Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
2014-2020 wspdoltfinansowanego ze Srodkow Eu-
ropejskich Funduszy Rozwoju Regionalnego), pt.:
,, Uzyskanie nowej generacji polskich odmian rze-
paku, zboz oraz bobowatych odpornych na nowe
rasy agrofagow, o lepszych zdolnosciach mityga-
¢ji i adaptacji do zmian klimatu, o odpowiednich
cechach technologicznych wymaganych przez
konsumentow i przemyst”.
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