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Artykut przedstawia osiagnigcia i perspektywy fenotypowania funkcjonalnego roslin omawiane podczas konferencji
IPAP4 w Brnie. Obejmowaty one systemy wysokoprzepustowego fenotypowania: obrazowanie RGB, termiczne, mul-
tispektralne i hiperspektralne, fluorescencj¢ chlorofilu, metody 3D oraz fenotypowanie z wykorzystaniem bezzalogo-
wych statkéw powietrznych (BSP, ang. unmanned aerial vehicle, UAV). Duza czg¢$¢ prezentacji po§wigcono reakcji
ro$lin na stresy abiotyczne, faczeniu danych fenotypowych z danymi genomowymi i $srodowiskowymi oraz zastoso-
waniu uczenia maszynowego w analizie obrazéw i przewidywaniu cech agronomicznych. Omoéwiono takze metody
fenotypowania systemu korzeniowego, badania alg i cyjanobakterii oraz sposoby organizacji i ponownego wykorzysta-
nia danych. Przedstawione prace wskazaty, ze fenotypowanie coraz cz¢$ciej wykracza poza opis cech roslin i staje si¢
narz¢dziem do przewidywania ich reakcji w warunkach naturalnych oraz do wspierania decyzji hodowlanych.

Stowa kluczowe: BSP, doswiadczenia polowe, fenomika, fenotypowanie, obrazowanie spektralne, stres srodowiskowy,
uczenie maszynowe

This article presents the achievements and prospects of plant functional phenotyping discussed at the IPAP4 conference
in Brno. Topics included high-throughput phenotyping systems such as RGB, thermal, multispectral, and hyperspectral
imaging; chlorophyll fluorescence; 3D methods; and UAV-based phenotyping. Many presentations focused on plant
responses to abiotic stresses, integrating phenotypic data with genomic and environmental data and applying machine le-
arning to image analysis and agronomic trait prediction. The presentations also covered methods for root system pheno-
typing, research on algae and cyanobacteria, and approaches to data organization and reuse. The work presented showed
that phenotyping is increasingly moving beyond describing plant traits to become a tool for predicting plant responses
under natural conditions and supporting breeding decisions.

Keywords: environmental stress, field trials, machine learning, phenomics, phenotyping, spectral imaging, UAV
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Fenotypowanie funkcjonalne roslin polega na
ilosciowej charakterystyce cech fizjologicznych,
morfologicznych 1 rozwojowych, ktore opisuja
funkcjonowanie rosliny w okreslonych warunkach
srodowiskowych. Analizowane sg m.in. efektyw-
no$¢ wykorzystania wody, tempo transpiracji, wy-
dajnos¢ fotosyntezy, dynamika wzrostu oraz budo-
wa czesci nadziemnych i1 systemu korzeniowego.
W tym ujeciu fenotyp, bedacy wynikiem interakcji
genotypu ze srodowiskiem, zmienia si¢ wraz z fazg
rozwojowa rosliny oraz przebiegiem stresu. Wraz
Z rozwojem genotypowania i metod ,,omicznych”
jednym z gléwnych wyzwan w biologicznej inter-
pretacji zmiennos$ci genetycznej oraz jej wykorzy-
staniu w hodowli stato si¢ uzyskanie precyzyjnej
charakterystyki fenotypu (Rybka i Nita, 2014; Sytar
1 wsp., 2018).

Tradycyjne pomiary, zwykle wykonywane
w pojedynczych terminach i dla ograniczonej licz-
by cech, coraz czegsciej zastgpowane sg przez niede-
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strukcyjne pomiary wykonywane w wielu punktach
w czasie. Wysokoprzepustowe platformy fenoty-
powe, w tym BSP, umozliwiaja wykorzystanie ob-
razowania RGB, termicznego, multispektralnego
i hiperspektralnego, fluorescencji chlorofilu, skano-
wania 3D oraz automatycznych pomiarow srodowi-
skowych. Pozwala to $ledzi¢ dynamike reakcji ro-
slin, a nie tylko rejestrowac jg w jednym momencie.

Rosngca liczba sensoréw oraz czgstotliwosé
wykonywanych pomiaréw sprawiaja, ze ograni-
czeniem przestaje by¢ samo pozyskiwanie danych.
Coraz wigkszego znaczenia nabierajg: ich integra-
cja, standaryzacja, automatyczna analiza oraz po-
wigzanie z informacjg genomowa, srodowiskowa
i agronomiczng. Stad szybki rozwdj metod ucze-
nia maszynowego, analizy obrazu i modelowania
predykcyjnego, a takze standardow umozliwiaja-
cych ponowne wykorzystanie danych. Gtéwna osig
konferencji IPAP4 (4" Integrated Plant and Algal
Phenomics Meeting, Brno 2026, http://psi.cz/ipap/)
byto taczenie nowych technologii pomiarowych
z analiza danych i ich biologiczng interpretacja.
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Konferencja zostata zorganizowana przez Photon
Systems Instruments (PSI, Drasov, Czechy), dlatego
znaczng czg¢$¢ programu stanowity prace zespotow
wykorzystujacych platformy tej firmy w badaniach
prowadzonych w warunkach kontrolowanych oraz
polowych.

Sesja otwierajaca

Konferencje poprzedzito spotkanie grupy robo-
czej poswiecone zarzadzaniu danymi, zorganizowa-
ne w siedzibie Photon Systems Instruments (PSI).
Oficjalng cze$¢ wydarzenia rozpoczely dwa wy-
ktady, ktore wyznaczyly jego glowne perspektywy:
rozwoj infrastruktury badawczej oraz praktyczne
wykorzystanie wynikéw fenotypowania w rolnic-
twie i gospodarce zywnosciowe;.

Martin Trtilek, CEO Photon Systems Instru-
ments, przedstawil najnowsze rozwigzania w za-
kresie automatyzacji, obrazowania i integracji czuj-
nikow, obejmujace m.in. platforme AlgaeScreen,
nowe systemy monitorowania srodowiska i roz-
wigzania hiperspektralne. Wyktad pokazat kierunek
rozwoju aparatury, w ktérym pomiary obrazowe,
fizjologiczne i Srodowiskowe sg taczone w jednym,
zautomatyzowanym systemie badawczym.

Szersza perspektywe przedstawit Antony Bacic¢
z La Trobe University (Australia). Zwrécil uwage,
ze znaczenie fenomiki nie ogranicza si¢ do coraz
doktadniejszego i szybszego pomiaru cech roslin.
Jej wartos¢ zalezy przede wszystkim od tego, czy
uzyskane dane umozliwiaja identyfikacje i wyko-

rzystanie cech poprawiajacych produktywnos¢, od-
pornos¢ na stres, jako$¢ plonu oraz zrownowazong
produkcje. Fenotypowanie powinno zatem taczy¢
wiedz¢ o fizjologii roslin z celami hodowlanymi,
praktyka rolnicza, oczekiwaniami konsumentow
oraz zalozeniami polityki rolnej i Zywno$ciowe;.
O znaczeniu fenomiki nie decyduje sama ilos¢ gene-
rowanych danych, lecz ich przelozenie na wymierne
korzysci w catym tancuchu rolno-spozywczym.
Oba wyklady wyznaczyty gtéwne perspektywy
konferencji: rozwoj technologii fenotypowania oraz
wykorzystanie uzyskanej wiedzy w badaniach bio-
logicznych i praktyce rolnicze;.
Konferencja zostata podzielona na nastgpujace
sesje tematyczne:
1. Zintegrowane fenotypowanie funkcjonalne pod
katem wydajnos$ci roslin i odpornosci na stres;
2. Innowacyjne technologie fenotypowania na
rzecz rolnictwa odpornego na zmiany klimatu;
Biotechnologia i fenotypowanie alg;
4. Obrazowanie wspomagane sztuczng inteligen-
cja i technologie czujnikowe w fenotypowaniu
ro$lin.

98]

Po wyktadach odbyty si¢ dwa rownolegte warszta-

ty:

1. Dyskusja przy okraglym stole Grupy Roboczej
ds. Zarzadzania Danymi;

2. Warsztaty na temat fenotypowania roslin
w kontrolowanych warunkach (ang. CePPG,
Controlled Environment Plant Phenotyping) —
tryb hybrydowy.
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Sesja 1. Zintegrowane fenotypowanie funkcjonalne pod katem wydajnosci roslin i odpornosci na stres
Session 1. Integrated Functional Phenotyping for Plant Performance and Stress Resilience

Thomas Altman et al.: the IPK  Kukurydza, rzepak, Arabidopsis i inne gatunki.
Gatersleben team and partner Automatyczne obrazowanie czgs$ci nadziem-
nych i korzeni, fluorescencja chlorofilu a oraz
integracja fenotypowania z GWAS i analizami
omicznymi. W IPK PhenoSphere poréwnano
rozwdj 11 linii kukurydzy w dynamicznie symu-
lowanych warunkach klimatycznych, w szklarni

institutions from Germany
and ltaly

Plants - Dynamic Ge-

netic Systems in Dynamic
Environments: Assessmentof ™Y -
(Growth) Performance through i doswiadczeniach polowych.
Automated Non-invasive

Phenotyping

Warunki symulujgce srodowisko polo- Heuermanniwsp.,

we pozwalaty lepiej odtworzy¢ natural- 2023
na dynamike wzrostu i rozwoju roslin Knochiwsp., 2024
niz standardowe warunki szklarniowe.  Shiiwsp., 2026

Carl-Otto Ottosen et al.:
Aarhus University and Univer-
sity of Copenhagen, Denmark. stresowi termicznemu

Starsze i wspétczesne genotypy pszenicy

Plant Responses to Co-occu-
rring Heat and Water Deficit ! e P
Stress — Are the Modern Wheat NiCtwo szparkowe, temperaturg lisci oraz

Genotypes More Resilient? !
PlantScreeni PhenoLab.

poddane deficytowi wody oraz jednoczesnie

(31°Ci37°C) wfazie strzelania w Zdzbto oraz
kwitnienia. Oceniano fotosynteze, przewod-

zawarto$c¢ chlorofilu przy uzyciu systeméw

Wspétczesne genotypy byty mniej Ibrahimovaiwsp., 2025
podatne na jednoczesne dziatanie defi- Jahangirlou i wsp., 2026
cytu wody i podwyzszonej temperatury Jensen iwsp., 2024

niz starsze genotypy. Stabilniej utrzy- Liuiwsp., 2026

mywaty fotosynteze, przewodnictwo Mendanhaiwsp., 2020
aparatéw szparkowych i chtodzenie Sharmaiwsp., 2015
lisci, a podczas kwitnienia miaty wyzszg Sgrenseniwsp., 2026
zawartosc¢ chlorofilu. Mechanizm

regulujgcy fotosynteze zalezat od fazy

rozwojowe;.
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Marek Zivéak et al.: Slovak Genotypy pszenicy; nocna temperatura pod-
University of Agriculture (SUA), wyzszona o 3-4 °C przy jednakowych warun-
Slovakia. kach dziennych; obserwacje od wschodéw do

A High-Throughput Pheno- dojrzatosci ziarna. Platforma PlantScreen (PSI);
obrazowanie RGB, fluorescencja chlorofilu
oraz obrazowanie hiperspektralne VNIR i SWIR,
uzupetnione pomiarami fotosyntezy.

typing Approach to Screen
for Genotypic Variation in
Wheat Tolerance to Nocturnal

Podwyzszona temperatura nocna Barboricova iwsp.,
przyspieszata rozwdéj powierzchnilisci, 2022

osigganie maksymalnej sprawnosci Brestic iwsp., 2018
fotosyntetycznej oraz péZzniejsze Chovancekiwsp., 2019
starzenie sie roslin. Reakcjananocne  Shomaliiwsp., 2025
ocieplenie byta wyraznie zalezna od

genotypu, co wskazuje na mozliwosé

Warming selekcji odmian o wigkszej tolerancji na
ten stres.
Muhammad Ahmad et al.: Siewki debu szyputkowego (Quercus roburL.); Rodziny réznity sie pod wzgledem

Austrian Research Center for 17 rodzin z plantacji nasiennej; 38-dniowy cykl
suszy i regeneraciji. Fluorescencja chlorofilu
From pixels to pathways in tre- i obrazowanie termiczne w systemie PHENO-
Plant wyposazonym w PlantScreen Modular
drought response in seedlings System (PSI). Dla 12 rodzin o zréznicowanej
reakcji wykonano czasowo rozdzielone analizy
transkryptomiczne i metabolomiczne taczo-

Forests (BFW), Austria

es: multi-scale phenotyping of

of a widespread Oak

nych prob lisci i peddéw.

fizjologicznej odpowiedzi na suszeg.
Akumulacja cukréw, zwigzana z akty-
wacja szlakéw degradaciji skrobi, byta
potencjalnie powigzana z odpornoscia
na susze i wymaga walidacji.

Eva Darko, Istvan Molnéar et al.: Zboza, gtéwnie pszenica, jgczmien i kukurydza;
HUN-REN Agricultural Institu- ocena reakcji na stresy abiotyczne oraz cech
agronomicznych. Platforma PlantScreen (PSlI),
Utilisation of high-throughput zainstalowana w HUN-REN w 2023 r., obejmuje
dwie niezaleznie sterowane komory wzrostowe
z automatycznym podlewaniem. Pomiary obej-
muja fluorescencje chlorofilu i fluorochromow,
obrazowanie RGB i termiczne, skanowanie
laserowe 3D oraz obrazowanie hiperspektralne
w zakresie VNIR i SWIR (380-1700 nm).

te, Martonvasar, Hungary

phenotyping platform in Mar-
tonvasar (Hungary)

Platforma umozliwia selekcje genoty-  Kruppaiwsp., 2024
péw o zwiekszonej tolerancji na stresy  Turkdsii wsp., 2025
abiotyczne i korzystnych cechach

agronomicznych. Platforma jest

réwniez udostepniana uzytkownikom

zewnetrznym.

James Whelan et al.: Zhejiang Ryz, soja i Arabidopsis. lloéciowe obrazowanie
2D i 3D z wykorzystaniem PlantScreen Pheno-
typing System (PSI), obejmujace automatyczne
wyodrebnianie tac i donic, segmentacje rozet

i lisci oraz ekstrakcje cech morfologicznych.
Analize obrazéw, w tym oceng ich ztozonosci
na podstawie entropii, integrowano z jonomika

University, China
Plant Phenomics for Discovery

i innymi analizami ,,omicznymi”.

Fenotypowanie moze ujawniac Heiwsp., 2026
funkcje genéw i proceséw komarko- Lozano-Clarosiwsp.,
wych niewidoczne w samych danych 2020

omicznych oraz generowac hipotezy do Nguyen i wsp., 2022
badan funkcjonalnych. Przedstawione  Sari¢ i wsp., 2025
przyktady wskazywaty m.in. na role mi-

tochondriéw we wzro$cie i plonowaniu

roslin.

Jana Kholova and team,
CATRIN/IPK/ PSI, Czech

Genetic determination of
physiological responses to
drought stress in barley (Hor-

staniem 18 629 markeréw SNP.

121 lokalnych form jeczmienia jarego
pochodzacych z Europy, Azji i Afryki; warunki
Republic. kontrolne i susza; dwa niezalezne doswiad-
czenia. Platforma PlantScreen; obrazowanie
RGB i termiczne, fluorescencja chlorofilu oraz
manualna ocena cech agronomicznych. Dane
deum vulgare L.) landraces filtrowano wedtug fazy rozwojowej, nasilenia ,
stresu, liczby obserwacji, odziedziczalnosci (H
>0,7) iwspétczynnika zmiennosci (CV < 21%),
a nastepnie przeprowadzono GWAS z wykorzy-

Zidentyfikowano 434 asocjacje marker- Kholova i wsp., 2022
cecha, obejmujace 265 unikatowych  Kosovaiwsp., 2014
loci. Czg$¢ loci byta zwigzana z fotosyn- Varshneyiwsp., 2021
teza i regulacjg aparatéw szparkowych,

szczegblnie na chromosomach 1H, 2H

i 6H, co wskazuje nowe Zrédta zmien-

nosci przydatnej w hodowli jeczmienia

odpornego na susze.

Huma Majeed etal.: IPKGa-  Rzepak ozimy; 80 linii w trzech doswiadcze-
tersleben and NPZ Innovation, niach Container/PhenoCrane, w tym 20 linii
Germany ocenianych takze w warunkach kontrolnych;
STRESS-STOPP: Increasing dwa uzupetniajgce doswiadczenia ryzotrono-
we. Codzienne obrazowanie RGB i skanowanie
laserowe 3D; dwa razy w tygodniu obrazowanie
and stress tolerance as selec- NiPerspektralne i fluorescencija chlorofilu;
pomiary SPAD, osmolarnosci, przewodnictwa
physiological phenotyping aparatow szparkowych i tempa transpiracji i
deficyt cisnienia pary wodnej lis¢-powietrze.
Wyodrebniono 56 cech korzenii ponad 30

drought stress adaptation in
oilseed rape - yield stability

tion targets for optimization via

cech czesci nadziemnych.

Badane cechy pozwalaty réznicowa¢  Majeed i wsp., 2024
genotypy pod wzglgdem reakcji na su-
sze, przy czym ich przydatno$c¢ zalezata
od fazy rozwojowej i przebiegu stresu.
Do obiecujacych wskaznikéw nalezaty
osmolarnosé, zawartosc¢ chlorofilu,
przewodnictwo szparkowe, tempo
transpiracji, cechy pedu uzyskane

z obrazowania 3D oraz architektura
korzeni. Trwajace analizy zmierzaja
doich integracji w modelach selekcji
genomowo-fenotypowe;.

Sesja 2: Innowacyjne technologie fenotypowania na rzecz rolnictwa w zmieniajgcym sie klimacie
Session 2: Innovative phenotyping technologies for agriculture in a changing climate

Astrid Junker et al.: A) Consul- Przekrojowe przyktady wykorzystania fenoty-
ting (Halle) and IPK Gatersle- ~ powania w badaniach, hodowli i agronomii: od
platform dziatajgcych w warunkach kontro-
lowanych po sensory polowe, UAV i telede-
Translating Plant Phenotyping tekcje. Omdwiono caty proces, obejmujacy
projektowanie do$wiadczen, dobdr i kalibracje
sensoréw, ekstrakcje cech, analize danych,
oceng niepewnosci i interoperacyjnosc, a takze

ben, Germany
From Sensors to Decisions:

Innovation into Breeding and
Agronomic Value

zasady FAIR i harmonizacije danych.

Same sensory nie tworzag wartosci. Arendiwsp.,2016
Fenotypowanie staje sig uzyteczne do- Junkeriwsp., 2015
piero po przeksztatceniu danych w wia- Ugochukwu i Phillips,
rygodne i interpretowalne informacje, 2022

dostarczane w czasie umozliwiajgcym

ich wykorzystanie w konkretnych decy-

zjach hodowlanych i agronomicznych.
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Kerstin Neumann et al.: IPK

Gatersleben, Germany

High-Throughput Phenotyping

Reveals Genetic Diversity
for Climate Adaptation in
Chickpea

200 linii ciecierzycy z panelu INCREASE T-Core,
pochodzacych z materiatu z bankéw genéw. W
fazie wegetatywnej rosliny poddano suszy albo
suszy potgczonej z wysoka temperaturg, a na-
stepnie ponownie nawodniono. W warunkach
kontrolowanych oceniano dynamike wzrostu,
akumulacje biomasy, zmiany barwy roslin oraz
parametry fluorescenc;ji chlorofilu: QY, Fv/Fmi
NPQ. Dane fenotypowe zestawiono z wynikami
sekwencjonowania genomadw.

Genotypy znacznie réznity sie przebie-
giem reakcji na susze i wspotwystepu-
jace stresy (susza i temperatura), a tak-
ze zdolnoscia do regeneracji. Pozwolito
to wskaza¢ cechy i geny kandydujace,
ktére moga by¢ przydatne w hodowli
ciecierzycy lepiej przystosowanej do
suszy i wysokich temperatur.

Gladiliniwsp., 2025
Lauterbergiwsp., 2023
Lauterbergiwsp., 2024
Sahuiwsp., 2025
Schdleriwsp., 2025
Soleimaniiwsp., 2026
Wonneberger i wsp.,
2025

Timvan Daalen et al.: interna-
tional IPPN working group and
the Netherlands Plant Eco-
-phenotyping Centre (NPEC),

the Netherlands

Describing High-Throughput

Plant Phenotyping experi-
ments

Dane z wysokoprzepustowego fenotypowania
roslin, obejmujace obrazy, pomiary $Srodowi-
skowe i cechy rejestrowane w czasie. Analizo-
wano zakres informacji potrzebnych do opisu
projektu doswiadczenia, konfiguracji platformy,
warunkow srodowiska, ustawien sensoréw,
protokotéw pomiarowych oraz ekstrakcji cech.
Punktem wyjscia byty standard MIAPPE (Mi-
nimum Information About Plant Phenotyping
Experiments) oraz zasady FAIR.

Dane z fenotypowania wysokoprze-
pustowego sa rzadko wykorzystywane
ponownie, poniewaz bez petnego
opisu tracg kontekst niezbgdny do ich
interpretacji. Zespo6t zaproponowat
rozszerzenie MIAPPE-HTP, obejmujace
metadane platform i przebiegu analiz
oraz automatyzacjg ich zapisu. Ma to
utatwi¢ tgczenie doswiadczen, meta-
analizy oraz wykorzystywanie danych
do trenowania modeli Al

Papoutsoglou i wsp.,
2020
https://www.miappe.
org/

=

Marie Blomme et al.: Ghent

University, Belgium

Hyperspectral imaging as a
non-destructive phenomics
tool to guide the discovery of
novel metabolites during to-
mato-Serendipita interactions

Pomidor (Solanum lycopersicum cv. ‘Money-
maker’) oraz linie z ostabiong sygnalizacja
zalezng od kwasu salicylowego i jasmo-
nowego, kolonizowane przez endofityczny
grzyb Serendipita. Zastosowano dwa uktady
doswiadczalne: cate rosliny oraz kultury korzeni
wtosnikowych. Obrazowanie multispektralne

i hiperspektralne potgczono z oceng wzrostu
grzyba i kolonizaciji korzeni.

Obrazowanie multispektralne i hiper-
spektralne wykrywato subtelne zmiany
widmowe towarzyszace interakcji
pomidora z Serendipita. Uzyskane
wyniki maja stanowi¢ podstawe analiz
transkryptomicznych i metabolomicz-
nych stuzgcych identyfikacji niezna-
nych metabolitéw oraz poznaniu
komunikacji chemicznej miedzy rosling
a endofitem.

Tran Minh iwsp., 2025
http://hdl.handle.
net/1854/LU-01KEVB-

WYNDZ7PCFQN-
HB598QPJQN

Ifigo Saiz-Fernandez et al.:
CATRIN, CARC, NEIKER,
Czech Republic and Spain
LOCOPOTS: a LOW-COst
high-throughput screening

platform for in vitro POTatoes

under abiotic Stress

30 odmian ziemniaka hodowanych in vitro

w warunkach kontrolnych, przy niedoborze
sktadnikéw pokarmowych oraz przy zasoleniu.
Platforma LOCOPOTS taczy indywidualna
hodowle roslin, niskokosztowe obrazowanie
RGB i automatyczng segmentacje obrazu z
wykorzystaniem sieci U-Net. Oceniano wzrost,
barwe, wskazniki wegetacyjne i fluorescencje
chlorofilu, a wyniki uzupetniono profilowaniem
metabolomicznym.

Cechy wzrostu, wskazniki barwy

i fluorescencja chlorofilu réznicowaty
odmiany pod wzgledem reakcji na
niedobdr sktadnikéw pokarmowych

i zasolenie. Analizy metabolomiczne
ujawnity zmiany metabolizmu wegla

i azotu zalezne od genotypu oraz wska-
zaty potencjalne markery chemiczne
stresu. LOCOPOTS umozliwia tania,
powtarzalng i niewymagajaca duzej
przestrzeni wstepna selekcje materia-
téw ziemniaka.

Saiz-Fernandeziwsp.,
2026

Peter Pietrzyk et al.: Fraun-

hofer Institute for Integrated

Circuits lIS, Germany

Opportunities and Challen-

ges of 3D Root and Shoot
Phenotyping in Controlled
Environments

Burak cukrowy, kukurydza i mtode drzewa
cytrusowe jako przyktady fenotypowania
organéw podziemnych, czesci nadziemnychi
pojedynczych lisci. Optyczne obrazowanie 3D
potaczono z rentgenowska tomografig kompu-
terowg, co umozliwiato niedestrukcyjng ocene
architektury pedéw i korzeni oraz $ledzenie ich
wzrostu w czasie. Badania prowadzonow kon-
trolowanych warunkach srodowiskowych w
osrodku Fraunhofer IIS/EZRT.

Fenotypowanie 3D dostarcza infor-
macji o przestrzennej budowie pedoéw,
lisci, korzeni i organéw spichrzowych,
ktérych nie mozna uzyskac z obrazéw
2D. Wymaga jednak dtuzszej akwizyciji,
starannej kalibracji, przetwarzania du-
zych zbioréw danych oraz wiarygodnej
segmentaciji. Wtasciwe przygotowanie
pomiaru ogranicza btedy skuteczniej
niz ich pdzniejsza korekta podczas
przetwarzania obrazéw.

Pietrzyk i wsp., 2026a
Pietrzyk i wsp., 2026b

Alexey Shapiguzov et al.: Uni-

versity of Helsinki, Finland
Exploring flash-induced

chlorophyll fluorometry: from

mitochondrial mutants to
tomato production

Kinetyke fluorescencji chlorofilu OJIP reje-
strowano po krétkich impulsach swiatta w
uktadach punktowym i obrazowym. Badano
mutanty Arabidopsis o zwigkszonym oddycha-
niu mitochondrialnym oraz rosliny traktowane
metylowiologenem w warunkach zréznico-
wanej dostgpnosci tlenu. Pomiary w stanie
zaadaptowanym do $wiatta kalibrowano z
wykorzystaniem mutantéw o zaburzonych
procesach metabolicznych oraz analizowano
je metodami uczenia maszynowego. Metode
testowano takze w réznych porach roku w
szklarni produkcyjnej pomidoréw.

Faza |-P kinetyki OJIP moze odzwier-
ciedla¢ dostepnos¢ tlenu w tkankach

i intensywnos$¢ oddychania mitochon-
drialnego. W stanie zaadaptowanym
do Swiatta sygnat jest trudniejszy do
interpretacji mechanistycznej, lecz
jego dobowa i sezonowa zmienno$¢
moze stuzy¢ do biezacej oceny stanu
fizjologicznego roslin oraz wspomagaé
sterowanie warunkami w szklarni.

Baral & Brosché, 2026
Punkkinen i wsp., 2026
Punkkinen i wsp., 2024
Selinskiiwsp., 2024
Shapiguzov & Kanga-
sjarvi, 2022

Shapiguzov i wsp., 2020
Vainonen iwsp., 2023
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Phanchita Vejchasarn: Mini-
stry of Agriculture, Thailand.

Toward Climate-Resilient Rice:

Integrative Genomic Appro-
aches for Candidate Gene

Discovery Under Drought-pro-

ne Environments

Zréznicowane genotypy ryzu uprawiane w
warunkach ograniczonej dostepnosci wody.
Oceniano plon oraz cechy architektury korzeni,
w tym kat ich wzrostu, wielko$¢ naczyrn me-
taksylemu i zageszczenie korzeni bocznych.
Podtoze genetyczne tych cech analizowano

za pomocg GWAS i mapowania loci cech
ilosciowych (QTL), z wykorzystaniem markeréw
genomowych o wysokiej gestosci.

Wyzszemu plonowaniu podczas
suszy sprzyjaty bardziej stromy kat
wzrostu korzeni, wieksze naczynia
metaksylemu i mniejsze zaggszczenie
korzeni bocznych. Taka budowa moze
utatwia¢ pobieranie wody z gtebszych
warstw gleby i zwiekszac¢ zdolnosé

jej transportu. Analizy genomowe
wskazaty region typu DRO1 oraz geny
kandydujace zwigzane z regulacja kata
wzrostu korzeni i rozwojem tkanek
przewodzacych.

Klinsawang i wsp., 2024
Siangliw i wsp., 2022

Sesja 4. Obrazowanie wspomagane sztuczng inteligencja i technologie czujnikowe w fenotypowaniu roslin
Session 4. Al-assisted imaging and sensor technologies in plant phenotyping

Soénia Negréo et al.: School
of Biology and Environmental
Science, University College
Dublin, Ireland

The Road to Precision:
Spectral Imaging for Abiotic
Stress Responses —Are We
There Yet?

Dawne odmiany hodowlane i lokalne formy
jeczmienia oceniane pod wzgledem toleranciji
na stresy abiotyczne w warunkach kontrolowa-
nych, obejmujacych korzenie i czesci nadziem-
ne, oraz w warunkach polowych. Opracowano
sie¢ gtebokiego uczenia do segmentaciji
obrazéw hiperspektralnych, a znaczenie cech
oceniano metodami uczenia maszynowego.
Dane fenotypowe potaczono z GWAS i analizg
zmian zachodzacych w czasie.

Sieci neuronowe umozliwiaty przewi-
dywanie tolerancji i porzgdkowanie
genotypow w warunkach polowych,

a przydatnosc¢ poszczegdélnych
wskaznikdw wegetacyjnych zmieniata
sie miedzy fazg wczesnego i péznego
stresu a fazg regeneracji. Opracowane
narzedzie 3DQTL-Vis utatwiato identy-
fikacje regionéw genomu zwigzanych
z reakcjag jeczmienia na podtopienie.

Al-Tamimiiwsp., 2022
Bernadiwsp., 2026
Buckschiwsp., 2026
Changiwsp., 2026

Anshu Rastogi et al.: Poznan
University of Life Sciences,
Poland

Integration of Hyperspectral
Reflectance and Sun-Indu-
ced Fluorescence for Stable
Estimates of Gross Primary
Productivity in Peatlands.

Torfowisko w Polsce, ze zbiorowiskami
obejmujacymi mchy z rodzaju Sphagnum,
krzewinki i inne rosliny naczyniowe. Ocieplenie
i ograniczenie opadéw symulowano za pomoca
promiennikéw podczerwieni, otwartych komor
oraz oston przeciwdeszczowych. Mierzono
hiperspektralne widma odbicia, fluorescencje
wzbudzang promieniowaniem stonecznym
(SIF), produktywnos¢ pierwotna brutto (GPP)
na poziomie zbiorowiska oraz fluorescencje
chlorofilu na poziomie lisci.

Kroétkotrwate ocieplenie i ograniczenie
opaddéw zmieniaty sktad zbiorowisk
oraz ich funkcjonowanie fizjologiczne,
a reakcja zalezata od gatunku. SIF

w zakresie dalekiej czerwieni oraz SIF
zintegrowana w petnym zakresie wid-
ma silnie korelowaty z GPP (R > 0,85)
we wszystkich typach roslinnosci
iwariantach klimatycznych. Wskazuje
to na przydatnos$¢ SIF do monitorowa-
nia bilansu wegla torfowisk.

Bandopadhyay i wsp.,
2020
Rastogiiwsp., 2022

Krystyna Rybka et al.: Plant
Breeding and Acclimatization
Institute — National Research
Institute, Poland

Monitoring Yield-Related
Spectral Responses of Spring

Cereals under Contrasting Hy-

drothermal Conditions Using
UAV-Based Phenotyping.

Pszenica jara, jeczmien jary i owies w do-
$wiadczeniach polowych prowadzonych

w Strzelcach w latach 2024-2025. Sezon
2024 charakteryzowat sie dtugotrwatg suszg,
natomiast rok 2025 byt chtodniejszy i bardziej
wilgotny. W pieciu terminach wykonano
obloty dronem DJI Phantom 4 Multispectral
iwyznaczono wskaZniki NDVI, GNDVI, NDRE,
LCI, OSAVIi EVI. Warunki pogodowe opisano
za pomocg wskaznikéw SPI i HTC, a wskazniki
spektralne skorelowano z plonem.

W sezonie suszy zwigzki wskaznikéw
spektralnych z plonem byty silniejsze
niz w roku o korzystniejszych warun-
kach wodnych. Najbardziej stabilne
relacje uzyskano dla wskaznikéw wraz-
liwych na zakres red-edge i zawarto$¢
chlorofilu, w szczegblnosci NDRE i LCI.
Przydatnos¢ wskaznikéw zalezata jed-
nak od gatunku, terminu fenotypowa-
nia i warunkéw pogodowych, dlatego
ocena plonowania wymaga podejscia
wielowskaznikowego uwzgledniajace-
g0 przebieg sezonu.

Goraliwsp., 2026
Goral & Rybka, 2026

Lamis Abdelhakim et al.:
Photon Systems Instruments
(PSI), Czech Republic

Root-to-Shoot Stress Respon-
se Dynamics: A Case Study of
Barley Drought Resilience.

Dziesig¢ genotypdw jeczmienia ocenianych
we wczesnych fazach rozwoju w ryzoboksach,
w warunkach umiarkowanej suszy. System
PlantScreen Root umozliwiat kontrole wilgotno-
$ci podtoza oraz réwnoczesne, niedestrukcyjne
obrazowanie korzenii czesci nadziemnych.
Cechy morfologiczne okreslano na podsta-
wie obrazéw RGB, natomiast obrazowanie
multispektralne i w bliskiej podczerwieni wyko-
rzystano do oceny cech fizjologicznych, w tym
zawartosci wody w korzeniach. Segmentacje
obrazéw i ekstrakcje cech przeprowadzono
automatycznie. Wyniki zestawiono z oceng
polowa w projekcie BarleyMicroBreed.

Genotypy réznity sig¢ dynamika wzrostu
korzeni i czesci nadziemnych oraz
sposobem reakcji na suszg. Lgczna
analiza obu czesci rosliny pozwala
wskaza¢ cechy ujawniajace sie juz na
etapie siewki, ktére moga by¢ zwigzane
z pdzniejszym funkcjonowaniem roslin
i stabilnoscig plonowania podczas
suszy.

Bandopadhyay i wsp.,
2020

Kurtz-Sohniwsp., 2026
Neuwirthova i wsp.,
2026

Tietze i wsp., 2025
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Nuria De Diego et al.; CATRIN, Przedstawiono cztery metody analizy danych
fenotypowych. AMULET stuzyt do wykrywania
Ostrava, PSI, Czech University infekcji Pseudomonas syringae u Arabidopsis,
of Life Sciences Prague, Czech a SPROUT do $ledzenia wschoddw siewek

na podstawie sekwencji obrazéw RGB. W

VSB-Technical University of

Republic

Al-Powered Digital Biomar-
kers for Stress Resilience and
Genotype Classification

projekcie MARIGOLD potgczono polowe

obrazowanie hiperspektralne i RGB z uczeniem
maszynowym w celu klasyfikacji genotypow

Klimes i wsp., 2026
Panacekiwsp., 2026
Saiz-Fernandeziwsp.,
2026

Zdraziliwsp., 2025
Zdraziliwsp., 2026

AMULET wykrywat infekcje przed
pojawieniem sie widocznych objawdw,
a SPROUT automatycznie odtwarzat
przebieg wschoddw i wyznaczat zwia-
zane z tym cechy. W doswiadczeniu

z nagietkiem modele klasyfikowaty
genotypy i wskazywaty stabilne cechy
spektralne zwigzane z absorpcja

nagietka. Ztozone dane z doswiadczen wie-
loczynnikowych analizowano takze za pomoca
metod topologicznej analizy danych i uczenia
kontrastowego.

karotenoiddéw i chlorofilu. Metody
topologiczne pozwalaty rozpoznawaé
zaleznosci miedzy genotypem, warian-
tem doswiadczenia i czasem, ktore
byty stabo widoczne w tradycyjnych
analizach.

Katarzyna Retzer et al.: Insti-
tute of Forest Ecology, BOKU
University, Austria

Affordable Infrared DIY Micro-
scopy for Non-Invasive Root
Phenotyping

Korzenie réznych gatunkéw roslin rosngcych

w wypetnionych gleba miniryzoboksach.
Niskokosztowy, modutowy system zbudowano
z elementéw mikroskopu OpenFlexure, o$wie-
tlenia podczerwonego i czesci drukowanych w
3D. Obrazowanie poklatkowe przy powigksze-
niu do 10x umozliwiato obserwacje komérek
epidermy i wto$nikéw, a przy powigkszeniu
okoto 2x — $ledzenie grawitropizmu i kierunku
wzrostu korzeni. Wyniki poréwnano z oceng
architektury korzeni metodg shovelomics w
pieciu lokalizacjach na dwdch kontynentach.

Oswietlenie podczerwone umozli- Pree iwsp., 2024
wia dtugotrwatg obserwacje korzeni

w ciemno$ci bez zaktécania ich natu-
ralnego wzrostu $wiattem widzialnym.
Niedrogi i skalowalny system taczy
szczeg6towa ocene komorek i wtosni-
kéw z analiza dynamiki catego systemu
korzeniowego, a poréwnanie z pomiara-
mi polowymi pozwala oceni¢ znaczenie
obserwowanych cech w warunkach
naturalnych.

Zhibo Cai et al.: Wageningen
University & Research (WUR),
Netherlands

SP3D: A Benchmark for
Systematic Comparison of
Image-Based 3D Reconstruc-
tion Methods of Cucumber
Plants

wymiarowe splattingi Gaussa (3DGS).

36 roslin ogdrka szklarniowego obrazowanych
w szesciu terminach podczas siedmiu tygodni
wzrostu, od 2 do okoto 27 lisci wtasciwych.
Zbiér SP3D obejmowat obrazy wielokierunkowe powierzchni lisci wynoszacy 14,0% na
zmaskami roslin, dane referencyjne ze skanera poziomie pojedynczego liscia i 5,9% na
Swiatta strukturalnego oraz destrukcyjne po-
miary powierzchni lisci. Poréwnano trzy metody wszystkich metod malata wraz ze
rekonstrukg;ji 3D: stereowizje wielowidokowa
(MVS), neuronowe pola radiancji (NeRF) i tréj-

MVS najdoktadniej odtwarzata geome-
trie roslin i powierzchnig lisci, osiagajac
F1=91,7% oraz btgd oszacowania

Poorteriwsp., 2010
Poorteriwsp., 2022
Yuaniwsp., 2025

poziomie catej rosliny. Doktadnosé

wzrostem roslin i naktadaniem sie lisci.
NeRF i 3DGS systematycznie zawyzaty
powierzchnig lisci wskutek tworzenia
podwadjnych warstw rekonstruowane;j
powierzchni.

Rijad Sari¢ et al.; La Trobe Uni-
versity, PSI, Scientific Instru-
ments Australia and Zhejiang
University — Australia, Czech
Republic, China

Linking Rosettes to Leaves: An
Al-Driven RGB Imaging Pipe-
line for Arabidopsis thaliana

Phenotyping grupowania

Ekotypy Arabidopsis thaliana obrazowane
kamerami RGB w warunkach kontrolowanych.
Opracowany pipeline obejmowat segmentacje
catej rozety, rozpoznawanie poszczegélnych
lisci i Sledzenie ich w kolejnych terminach,
takze przy cze$ciowym naktadaniu sig blaszek
lisciowych. Automatycznie wyznaczano cechy
wzrostu, morfologii i barwy, a podobieristwo
rozwoju rozet i lisci analizowano metodami

Identyfikacja i Sledzenie poszcze- Sari¢iwsp., 2025
goélnych lisci w kolejnych terminach

umozliwiajg analizg ich wzrostu i zmian

fizjologicznych, ktérych nie ujawnia

ocena catej rozety. Cechy morfologicz-

ne pozwalaty grupowac ekotypy wedtug

podobienstwa rozwoju. Kolejnym

etapem bedzie opracowanie modelu

Sledzenia lisci mozliwego do zastoso-

wania u réznych gatunkéw.

Timvan Daalen, Sebastian
Seitner et al.: Netherlands
Plant Eco-phenotyping Center
(NPEC), Wageningen Univer-
sity & Research (WUR), The
Netherlands. Plant Sciences
Facility, Vienna and BioCenter
Core Facilities GmbH (VBCF),
Austria

Enabling Reproducible
Phenotyping: An Open-Sour-
ce Python PlantScreen and
Fytotron APIs.

Interfejsy programistyczne systemoéw Plant-
Screen do fenotypowania oraz Fytotron do ste-
rowania warunkami srodowiska. Na podstawie
dokumentacji APl opracowano specyfikacje
OpenAPI, z ktérych automatycznie generowane
sg pakiety klienckie w jezyku Python wraz z
dokumentacja. Po kazdej zmianie specyfikacji
pakiety sa ponownie generowane i testowane.

Wspdlne, otwarte i przetestowane
pakiety zastepuja odrebne, czesto
niezgodne rozwigzania tworzone

w poszczegblnych osrodkach.
Utatwiaja bezposrednie wtaczanie
danych z PlantScreen i Fytotron do
automatycznych analiz, stosowanie
tych samych procedur w réznych
laboratoriach oraz tworzenie poréwny-
walnych zbioréw zawierajgcych wyniki
pomiaréw i metadane aparatury. Zwiek-
sza to odtwarzalno$¢ badan i utatwia
wspoétprace migdzy osrodkami.

Biotechnologia i fenotypowanie alg

Analiza zalezno$ci migdzy warunkami $rodo-
wiska, funkcjonowaniem aparatu fotosyntetycznego
i obserwowanym fenotypem moze stuzy¢ zaré6wno
do identyfikacji szczepow odpornych na niekorzyst-
ne warunki, jak i do selekcji organizmow przydat-
nych do produkcji biomasy, oczyszczania $ciekow

6

oraz wytwarzania produktow o wartosci uzytkowe;.
W czasie sesji zwrocono takze uwage na mozliwos¢
wykorzystania biomasy alg jako Zrodia zwigzkow
stosowanych w rolnictwie, w tym biostymulatorow,
ktorych wptyw na produktywnos$¢ roslin uprawnych
mozna ocenia¢ metodami fenotypowania. Prace
swojego zespotu prezentowata prof. Allahverdiy-
eva-Rinne z University of Turku, Finlandia (Borhan
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i wsp., 2026; Chovancek i wsp., 2025; Huokko
i wsp., 2026; Mustila i wsp., 2025).

Przyktadem rozwoju wysokoprzepustowego
fenotypowania mikroorganizméw fotosyntetyzu-
jacych jest platforma AlgaeScreen, umozliwia-
jaca zautomatyzowana hodowle, monitorowanie
i selekcje szczepow. System laczy ocene wzrostu
kolonii z pomiarami widm absorpcji 1 emisji w za-
kresie VIS-NIR, obrazowaniem fluorescencji bia-
fek izmiennej fluorescencji chlorofilu oraz anali-
z3 sktadu makromolekularnego z wykorzystaniem
spektroskopii Ramana (Masuda i wsp., 2026; Rana
i wsp., 2026; Lopez-Adams i wsp., 2026). Rozwi-
ni¢ciem tego podejscia byta koncepcja rozproszo-
nego fenotypowania, w ktorej dane pochodzace
z wielu bioreaktoréw sa przesytane do wspdlnej in-
frastruktury, integrowane w chmurze i analizowane
przy uzyciu modeli predykcyjnych. Pozwala to nie
tylko charakteryzowac¢ fizjologi¢ kultur, lecz takze
optymalizowa¢ warunki hodowli w czasie rzeczy-
wistym (Zaviel i wsp., 2019; Zaviel i wsp., 2026).

Znaczenie fenotypowania wysokoprzepustowe-
go pokazano réwniez w badaniach mechanizmow
fotoprotekcji okrzemek. Analiza mutantow Pha-
eodactylum tricornutum wykazata, ze biatka Lhcx
uczestnicza addytywnie w szybkim komponencie
niefotochemicznego wygaszania fluorescencji chlo-
rofilu (qE). Efekty poszczegélnych mutacji byly
jednak czesto subtelne i zalezaty od warunkow $ro-
dowiskowych, co utrudnia ich analiz¢ klasycznymi
metodami fizjologicznymi i wskazuje na potrze-
be rownoleglego fenotypowania duzej liczby linii
(Buck i wsp., 2019; Lepetit i wsp., 2017).

Fenotypowanie znalazto tez bezposrednie za-
stosowanie w optymalizacji hodowli cyjanobakterii
jako ,,fabryk komorkowych”. W szczepach produ-
kujacych etylen analizowano wplyw tempa wzro-
stu, zageszczenia kultury i dostepnosci §wiatla na
wydajnos¢ produkcji. Maksymalny wzrost i mak-
symalna produktywno$¢ nie wystepowaly przy
tych samych warunkach: wysoka produktywno$¢
objetosciowa byla zwigzana z duzym zaggszcze-
niem komorek i silnym samozacienianiem. Bada-
nia obejmowaty rowniez modyfikacje przeplywu
wegla i energii w procesach wzrostu, fotoprotekeji,
transportu elektronow oraz syntezy etylenu (Zavtel
i wsp., 2019).

Uzupehieniem tej czg$ci konferencji byty prace
nad poszerzeniem mozliwosci analitycznych feno-
typowania. Funkcjonalizacja sond do membranowe;
spektrometrii masowej MIMS za pomocg immobi-
lizowanych enzymoéw umozliwita posrednie ozna-
czanie zwigzkow, ktore same nie przenikajg przez
membrang. Jako rozwigzanie modelowe zastoso-

wano oksydaze¢ glukozowa, co pokazuje mozliwo$é
selektywnego oznaczania metabolitow w zlozo-
nych probkach bez wezesniejszego ich rozdzielania
(Zlamal 1 wsp., 2026).

Rownolegle sesje warsztatowe

Jedna z rownoleglych sesji warsztatowych byta
poswiecona zarzadzaniu danymi w wysokoprze-
pustowym fenotypowaniu, zwlaszcza ich opisy-
waniu, taczeniu danych z réznych zrodet oraz po-
nownemu wykorzystaniu zgodnie z zasadami FAIR.
Drugi warsztat dotyczyt fenotypowania roslin
w warunkach kontrolowanych i mozliwos$ci przewi-
dywania cech plonotworczych na podstawie zmian
obserwowanych w kolejnych fazach rozwoju.

Sesja posterowa

Postery przedstawialy rézne zastosowania me-
tod fenotypowania — od analizy fizjologicznej poje-
dynczych organow po automatyczne przetwarzanie
danych z doswiadczen polowych. W badaniach re-
akcji roslin na stresy srodowiskowe tagczono ocene
systemu korzeniowego i czeéci nadziemnych z ob-
razowaniem RGB, multispektralnym i hiperspek-
tralnym w wielu punktach czasowych.

Badania dotyczyly m.in. dziatania biostymula-
torow w warunkach niedoboru wody, ograniczania
skutkéw chtodu u kukurydzy, funkcji genu DHN3
w odpowiedzi pszenicy na susz¢ oraz roli metabo-
lizmu GABA w reakcji na patogeny. Ogrodowicz
iwsp. (2025) wykazali, ze tolerancja jeczmienia
na jednoczesne dziatanie suszy i infekcji Fusarium
wigzata si¢ z terminem kloszenia, sktadem woskow
kutykularnych i zachowaniem integralnosci chloro-
plastow.

W badaniach polowych obrazowanie kukurydzy
za pomocg UAV w wielu terminach wykorzystano
do oceny przydatnosci wysokos$ci roslin, pokrycia
fanu, wskaznikow wegetacyjnych i dynamiki wzro-
stu jako predyktorow plonowania (Adak iwsp.,
2021; Kovacevi¢ i wsp., 2024). Obrazowanie ter-
miczne 196 genotypdw pszenicy jarej wykazalo, ze
zdolno$¢ rozrézniania genotypoéw zalezala od pory
pomiaru, fazy rozwojowe;j i dostgpnosci wody. Pod-
czas stresu wodnego najwieksze zroznicowanie ob-
serwowano okoto godziny 14:00.

Modele glebokiego uczenia zastosowano do
segmentacji obrazéw hiperspektralnych pozyski-
wanych z UAV, przenoszac algorytm opracowany
w warunkach kontrolowanych na dane polowe przy
niewielkim spadku jako$ci segmentacji. Polaczenie
mikrotomografii rentgenowskiej z glebokim ucze-
niem umozliwiato natomiast niedestrukcyjna, troj-
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wymiarowg charakterystyke wewnetrznej budowy
owocOw 1 automatyczne wyznaczanie cech fenoty-
powych.

Odrebna grupa posterow dotyczyta organizacji
i analizy danych fenotypowych zgodnie z zasadami
FAIR oraz standardami MIAPPE i BrAPI. Przedsta-
wiono m.in. ISA Wizard, ulatwiajacy przygotowa-
nie ujednoliconych metadanych, oraz interaktywny
panel do analizy i wizualizacji wielowymiarowych
danych fenotypowych.

Wizyta w PSI

Konferencje zakonczyta wycieczka do siedziby
Photon Systems Instruments w Drasov koto Brna,
poswiecona praktycznej prezentacji platform wyko-
rzystywanych w wysokoprzepustowym fenotypo-
waniu ro$lin i alg. Program obejmowal cztery sta-
nowiska: zrobotyzowany system AlgaeScreen™ do
automatycznej hodowli i analizy kolonii mikroalg,
modutowg platform¢ PlantScreen™ do fenotypo-
wania czg$ci nadziemnych roslin, system do réwno-
czesnego obrazowania korzeni i pgdow w ryzobok-
sach oraz mobilng platform¢ PlantScreen™ Field
przeznaczona do pomiaréw polowych.

Szczegolnie interesujacy dla polskich uczest-
nikow byl prezentowany podczas wizyty nowy
system PlantScreen™ Modular, przygotowywany
dla Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin —
PIB w Radzikowie. Platforma taczy automatyczny
transporter roslin z komorg do obrazowania RGB,
fluorescencji chlorofilu, termowizji, obrazowania
hiperspektralnego VNIR/SWIR oraz skanowania
3D, tworzac zintegrowany uktad do badan wzrostu,
fizjologii i reakcji na stres.

Wykaz skrotow:

Podsumowanie

Prezentowane podczas konferencji [PAP4 prace
pokazaty, ze fenotypowanie roslin coraz wyrazniej
odchodzi od pojedynczych pomiarow wykonywa-
nych w okreslonym terminie w stron¢ wielocza-
sowej obserwacji zmian zachodzacych w trakcie
wzrostu, rozwoju i odpowiedzi na stres. Coraz czg-
Sciej taczone sa dane obrazowe, fizjologiczne, $ro-
dowiskowe i genomowe, a ich analiza obejmuje za-
réwno klasyczne metody statystyczne, jak i uczenie
maszynowe oraz modelowanie predykcyjne.

Szczegoblnie widoczny byt rozwdj metod umoz-
liwiajacych réwnoczesng ocen¢ wielu cech i1 or-
gandw, przenoszenie fenotypowania z warunkow
kontrolowanych do pola oraz automatyzacj¢ anali-
zy duzych zbioréw danych. W prezentowanych ba-
daniach znaczenie miata nie tylko warto$¢ mierzo-
nej cechy, lecz takze jej dynamika, faza rozwojowa
i termin pomiaru. Zwigksza to mozliwos$ci identy-
fikacji cech zwigzanych z tolerancjg na stres i pro-
duktywnoscia, ale jednoczesnie wymaga dobrej
standaryzacji do§wiadczen oraz zachowania petnej
informacji o sposobie pozyskania danych.

Kierunek rozwoju fenomiki coraz wyrazniej
prowadzi wigc od opisu fenotypu do jego interpre-
tacji i przewidywania pozniejszego funkcjonowania
roslin. O uzyteczno$ci nowych technologii bedzie
decydowac¢ nie sama liczba rejestrowanych para-
metrow, lecz mozliwos¢ przeksztatcenia ich w in-
formacje przydatne w badaniach biologicznych,
hodowli i praktyce rolniczej.

2D, 3D: obrazowanie dwu- i tréjwymiarowe (two- and three-dimensional imaging);
3DGS, MVS, NeRF: metody rekonstrukgji tréjwymiarowe;j (3D reconstruction methods);

Al sztuczna inteligencja (artificial intelligence);

API, BrAPI: interfejsy programistyczne, w tym do wymiany danych hodowlanych (application programming interfaces, including for breeding

data);
BSP, UAV: bezzalogowe statki powietrzne (unmanned aerial vehicles);
CV: wspolczynnik zmiennosci (coefficient of variation);

EVI, GNDVI, LCI, NDRE, NDVI, OSAVTI: wskaZniki spektralne roélinnosci (spectral vegetation indices);
FAIR: zasady wyszukiwalnoéci, dostepnosci, interoperacyjnosci i ponownego wykorzystania danych (Findable, Accessible, Interoperable,

Reusable);
GABA: kwas y-aminomastowy (y-aminobutyric acid);
GPP: produktywnos¢ pierwotna brutto (gross primary productivity);

GWAS: badania asocjacyjne calego genomu (genome-wide association studies);

SPI, HTC: wskazniki warunkéw opadowych i hydrotermicznych (precipitation and hydrothermal indices);

ISA: schemat opisu metadanych doswiadczen (Investigation-Study-Assay);

MIAPPE, MIAPPE-HTP: standard opisu do$wiadczen fenotypowych i jego rozszerzenie dla fenotypowania wysokoprzepustowego (plant
phenotyping metadata standard and its high-throughput extension);

MIMS: spektrometria mas z wprowadzaniem probki przez membrane (membrane inlet mass spectrometry);

QTL: loci cech ilociowych (quantitative trait loci);
RGB: czerwony, zielony i niebieski (red, green, blue);

SNP: polimorfizm pojedynczego nukleotydu (single-nucleotide polymorphism);

SPAD: wzgledny wskaznik zawartosci chlorofilu (relative chlorophyll index);

SWIR, VIS-NIR, VNIR: zakresy widmowe wykorzystywane w obrazowaniu (spectral regions used in imaging);

Fv/Fm, OJIP, I-P, NPQ, qE, QY, SIF: oznaczenia zwigzane z fluorescencjga chlorofilu (chlorophyll fluorescence-related notation);

F,, H%, R%: miary statystyczne (statistical measures);
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DHN3, DRO1: oznaczenia gendéw (gene designations);

Lhcx: rodzina biatek uczestniczacych w fotoprotekeji (protein family involved in photoprotection).

Finansowanie:

1) Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi (lata 2026-2029) w ramach programu ,, Badania podstawowe na rzecz postgpu biolo-
gicznego w produkcji roslinnej”, decyzja nr DHR.hn.802.12.2026, zadanie nr 54. ,, Wykorzystanie metod uczenia maszynowego
i fenotypowania spektralnego przy uzyciu dronow dla potrzeb detekcji tolerancji na stresy u genotypow pszenicy ozimej w wa-

runkach zmieniajgcego si¢ klimatu”’;

2) Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, program operacyjny Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki projekt
nr FENG.01.01-IP.01-0014/23: ,, Wdrozenie do tworczej hodowli roslin uprawnych narzedzi genetycznych w celu wprowadzenia
nowoczesnych odmian dostosowanych do zmian klimatycznych, warunkow rynkowych oraz zasad Zielonego Ladu”
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