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Fenotypowanie roslin. Konferencja EPPN 2020
w Tartu/ Estonia*

Plant phenotyping. The EPPN 2020 Conference in Tartu/ Estonia

Utrzymanie tempa wzrostu produkcji zywnosci proporcjonalnego do wzrostu liczby ludzi na
$wiecie jest wyzwaniem dla hodowli. Rozwdj nowoczesnych metod i komputeryzacja przetwarzania
danych umozliwiajg zwigkszenie przepustowosci programéw hodowlanych. Jednakze poniewaz to
fenotyp, czyli determinowany przez $rodowisko genotyp, jest wyznacznikiem ostatecznej warto$ci
uzytkowej nowych odmian, ocena fenotypéw w sposob przystajacy do numerycznego przetwarzania
danych zaczyna determinowacé tempo prac. Dlatego tez w ramach Programu Ramowego UE,
HORIZON 2020, finansowany jest projekt EPPN 2020 (European Plant Phenotyping Network), w
celu zapewnienia dostgpu do najnowoczesniejszych obiektow, technik i metod oraz do wiedzy na
temat gromadzenia i przetwarzania danych. W artykule omoéwiono konferencje EPPN 2020, ktora
odbyta si¢ w Estonii w listopadzie 2017 oraz przedstawiono osrodki nalezace do sieci EPPN, do
ktorych mozna aplikowaé w celu zrealizowania do§wiadczen na wlasnym materiale, wlasnymi sitami,
z pomocg miejscowych pracownikéw. Nabory beda odbywaly sie szesciokrotnie, co pdt roku,
poczawszy od 11 grudnia 2017.

Stowa kluczowe: szklarnia, zboza, pszenica, jeczmien, pszenzyto, zyto, Poaceae

Keeping the growth rate of food production proportional to the increase in the number of people
in the world is a challenge for breeding. The development of modern methods and computerization of
data processing can increase the capacity of breeding programs. However, due to the fact that the
phenotype, that means a genotype determined by an environment, prevails about the final utility value
of new cultivars, phenotypic assessment in a manner consistent with numerical data processing begins
to determine the speed of breeding programs. Therefore, under the EU Framework Program,
HORIZON 2020 the European Plant Phenotyping (EPPN 2020) project is funded, to provide access to
state-of-the-art facilities, techniques and methods as well as knowledge about the data collection and
processing needed in modern breeding. The article discusses the EPPN 2020 conference held in
Estonia in November 2017 and presents the centers of the EPPN network, to which outsiders of that
network can apply in order to carry out the experiments on own materials, with the help of local staff.
Calls to the program will be announced six times, every six months, starting on December 11 2017.

Key words: greenhouse, cereals, wheat, barley, triticale, rye, Poaceae

* Udziat w Konferencji EPPN 2020 zostat sfinansowany z grantu NCBiR nr PBS3/B8/19/2015. Na Konferencji
zaprezentowano poster: ,,Machine learning in determination of water saturation deficit in wheat leaves on basis of Chl a
fluorescence parameters”.
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Rosliny uprawne znajduja si¢ w centrum uwagi nowoczesnej gospodarki w zwigzku
ze wzrastajgcymi wymaganiami ilosciowymi i jakoSciowymi, zarowno w stosunku do
zywnosci jak i pasz oraz surowcow. W ostatnich dekadach dokonano znacznego postepu
w rozwoju technik biologii molekularnej a nowe metody szybkiego sekwencjonowania
catych genoméw spowodowaly, ze genotypowanie nie stanowi istotnej trudnosci
technicznej w pracach hodowlanych (Rybka, 2009). W tej sytuacji fenotypowanie, w celu
wyboru genotypow o najwickszym potencjale wytwarzania plonu o okres$lonej wartosci
rynkowej, w danych warunkach $rodowiskowych i jednoczesnie zapewniajace efektywne
wykorzystanie zasobow naturalnych, przede wszystkim wody, stato si¢ waskim gardtem
prac hodowlanych. Gromadzenie, przetwarzanie i analiza numeryczna danych zbieranych
na masowg skale jest nastgpng trudno$ciag wymagajaca systemowego rozwigzania (Rybka
i Nita, 2014).

Dlatego tez w ramach Programu Ramowego UE dla Badaf i Innowacji, HORIZON
2020, jest finansowana europejska sie¢ osrodkow zajmujacych si¢ fenotypowaniem
roslin, EPPN 2020. Do tej sieci nalezy obecnie 13 placowek naukowych:
Forschungszentrum Jiilich, Germany (koordynator); Leibniz-Institut fiir Pflanzengenetik
und Kulturpflanzenforschung, Germany; Helmholtz Zentrum Miinchen, Germany;
Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen, Germany; Institut National de la
Recherche Agronomique, France; Aarhus University, Denmark; University of
Nottingham, United Kingdom; Wageningen University and Research, The Netherlands;
Hungarian Academy of Sciences, Hungary; Australian Plant Phenomics Facility,
Australia; Global Change Research Centre, Czech Republic; Aberyswyth Unversity,
United Kingdom; Phenom-Networks, Israel oraz 1 korporacja: Keygene Inc., The
Netherlands (https://eppn2020.plant-phenotyping.ew/EPPN, data dostgpu: 27.11.2017).
Cztery z nich sg zlokalizowane na terenie Niemiec, 2 w Wielkiej Brytanii, 2 w Holandii,
a pozostate kraje: Francja, Dania, Wegry i Czechy sa reprezentowane przez jedng
placowke. Do sieci naleza 2 kraje spoza Europy: Australia i Izrael. Placowki te, w ramach
wymagan finansowych programu HORIZON 2020 udostepniaja, do czasu zakonczenia
projektu w 2020, swoje zaplecze badawcze, w ramach 6 naboréw na zasadzie konkursow,
z pierwszym do 11. 12. 2017 i nastepnymi ogtaszanymi co pot roku. Ilos¢ dostepnych w
ramach EPPN 2020 platform badawczych jest inna niz krajow, czy tez instytucji (tab. 1).
Z 36 placowek otwartych dla badan spoza sieci EPPN, 11 nalezy do instytucji
Niemieckich: 2 do IPK w Geterslaben, 3 do Helmholtz University w Monachium i
pozostale do Centrum Badawczego Uniwersytetu Bonskiego w Juelich, po 7 do réznych
osrodkow INRA na terenie Francji oraz do Uniwersytetow Nothingham i Aberystwyth w
Wielkiej Brytanii, 4 do uniwersytetow belgijskich (1 — Louvain, pozostate — Gent), 2
do Uniwersytetu w Helsinkach i po 1 placowce z pozostatych krajow. Z tym, ze Australia
i Izrael nie sa wymienione jako kraje udostepniajace swoje placowki do badan w ramach
EPPN, natomiast sg na tej liScie, dodatkowo, poza instytucjami partycypujacymi, po 2
placéwki z Finlandii i po 1 placéwce ze Stowacji i z Wtoch.

Oferowane do uzytku platformy (tab. 1), to glownie obiekty szklarniowe, z
kontrolowanymi warunkami, wyposazone w automatyczne transportery, stanowiska
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wazenia i podlewania oraz komory z sensorami/rejestratorami obrazu: RGB (red, green,
blue), IR (infrared), hyperspektralnymi $wiatla rozproszonego, fluorescencyjnymi,
trojwymiarowymi skanerami laserowymi.

Tabela 1

Zestawienie platform dostepnych do wykorzystania w ramach sieci EPPN 2020, w ramach
finansowania HORIZON 2020. Obiekty (36 platform) dostepne w ramach sieci EPPN2020

pogrupowano ze wzgledu na lokalizacje

List of platforms available for use as part of the EPPN 2020 network, financed in frames of HORIZON
2020. Facilities (36 platforms) available as part of the EPPN2020 network are grouped by location

Lider, adres web,

Peina
S .o reprezentatywna
nazwa Specjalizacja Wyposazenie o0
Object Specialization Equipment publikacja
Lider, link,
name .
representative paper
NIEMCY: 11 obiektéw — GERMANY
1 2 [ 3 4
APPP-A Ocena dynamiki rozwoju System LemnaTec Scanalyzer (LemnaTec AG, Aachen, Thomas Altmann
(mate roélin i tworzenia Niemcy) dla matych rolin do badan faz wzrostu w IPK, Gatersleben
ro$liny) biomasy, architektury kontrolowanych warunkach: temp. 10-40°C, wilgotnos¢
ro$liny, zabarwienia lisci, wzglgdnej 40-75%, PAR (fotosyntetycznie czynnej http://www.ipk-
na podstawie NIR- radiancji) 120-500 [umol/m?/s]. W zaleznosci od systemu gatersleben.de/en/dept-
zawartosci wody w uprawy i wielkosci badanych obiektow, mozliwo$¢ oceny w molecular-
tkankach a takze ocena  jednym do$wiadczeniu: system A do 4600 roslin, systemy B genetics/heterosis/
APPP-B  zawartosci chlorofilu i i C do 520. Rejestracja obrazu: CCD kamera gora + boczne
(rosliny efektywnosci fotosyntezy z obiektywami w zakresie: VIS (390-750 nm) oraz czujniki (Junker et al., 2015;
$redniej na podstawie ok. 200 NIR (1450-1550 nm), fluorescencji (wiazka wzbudzajaca: Neumann et al., 2015)
wielkosci) parametrow 400-500 nm/ zakres emisji 520-750 nm), 3D LaserScanner
rejestrowanych przez (Phenospex, Heerlen, Netherlands) a takze FluorCam device
zestaw detektorow, w (Photon Systems Instruments (PSI), Bmo, Czechy).
doswiadczeniu Wewngtrznie zintegrowana platforma analityczna (IAP) w
szklarniowym. oparciu o algorytmy analizy obrazu jest rutynowo stosowana
APPP-C  System A- male roéliny, do automatycznego wyodrebniania cech. Fenotypowanie
(duze np. Arabidopsis. roslin i wszystkie powigzane procesy analizy obrazu sa
ro$liny) System B- $rednie rosliny dokumentowane w systemie LIMS przy uzyciu
do 150 cm standardowych formatéw metadanych, zgodnie z
System C- duze ro$liny ~ wytycznymi MIAPPE. Dane finalne sg zintegrowane z
do 220 cm danymi surowymi.
Fenotypowanie Platforma sktada si¢ z systemu chromatografow GC-MS David Riewe,
metabolomu i oraz LC-MS przystosowanych do analizy zwiagzkow IPK-Gatersleben
wskaznikow polarnych i semi-polarnych w duzej liczbie probek. http://www.ipk-
molekularnych Zazwyczaj w czasie analizy jest oznaczanych 60-100 gatersleben.de
znanych metabolitow takich jak: aminokwasy,
Metabo- poliaminy, cukry, fosforany cukrow oraz dwukrotnie (Riewe et al., 2017)
lomics wigksza liczba niezidentyfikowanych metabolitow.
Platform Laboratorium umozliwia przygotowanie prob do analiz i

analiz¢ oraz opracowanie danych na serwerze Linux z
wykorzystaniem oprogramowania zaprojektowanego w
$rodowisku R. Od operatora jest wymagana dobra
znajomos¢ srodowiska R.
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c.d. Tabela 1
1 2 | 3 4

Badania polowe wptywu System FACE to o$miokatna instalacja polowa laserowo Onno Muller,

CO; na rozw¢j rolin nawierconych rur, w ktérych przeptyw CO jest, sterowany University of Bonn,
komputerowo. CO, jest uwalniany w kierunku wiatru i Centrum Juelich
przeptywa przez fan w stezeniu ok. 550-590 ppm. http://www.fz-
Doswiadczenia s prowadzone przez caly cykl wegetacyjny  juelich.de/portal/DE/Ho

Breed- . - ot LS

FACE w tacznie 3 osmlokqtach o $rednicy 18 m. zawierajacych 252  me/home node.html
poletka o wymiarach 1,5 x 1,5 m. Przeznaczone do badan (Cohu et al., 2013)
genetycznych i molekularnych podstaw adaptacji do
podwyzszonego stezenia CO,, zgodnie ze scenariuszami
klimatycznymi, badz do badan populacyjnych reakcji roslin
na podwyzszone stezenie CO,.

Platforma do badania Dwie komory o kontrolowanych warunkach temperatury, Fabio Fiorani

wzrostu 1 rozwoju, CO,, wilgotnosci, nat¢zenia §wiatta. Wyposazone w University of Bonn,

struktury i architektury ~ roboty do przenoszenia roélin z jednej komory do drugiej Juelich
Grow-  roslin, fotosyntezy i (zmiana warunku wzrostu) oraz do kamer pomiarowych. http:/www.fz-
screen  uwodnienia tkanek w Do badania mutantow i poszukiwania rolniczo juelich.de/ibg/ibg-
Chamber warunkach wydajnych genotypéw. Na stronie EPPN 2020 brak 2/DE/Mitarbeiter/JPPC/
kontrolowanych informacji o detektorach. Przepustowo$¢ systemu zalezy Fiorani Fabio/Fiorani.ht
od wielkosci roslin, od 400 do 4000 szt./dosw. ml?nn=548888
(Avramova et al., 2016)
Platforma do W warunkach kontrolowanych rosliny sa uprawiane w Fabio Fiorani
jednoczesnego okreslania przezroczystych “rhizoboxes” o specjalnej konstruke;ji University of Bonn,
rozwoju pedéw oraz umozliwiajacej rejestracje obrazu korzeni w czasie Juelich
Grow- korzeni w warunkach wzrostu. http://www.fz-
kontrolowanych Mozliwos¢ oznaczania: typu (korzenie gtdwne i boczne), juelich.de/ibg/ibg-
slgle'en- dhugosci kazdego z typow, rozgatezien, rozmieszczenia ~ 2/DE/Mitarbeiter/JPPC/
120 w glebie. Mozliwo$¢ oznaczania dla cze$ci nadziemnej:  Fiorani Fabio/Fiorani.ht
wysokosci powierzchni lisci, fotosyntezy, wymiany ml?nn=548888
gazowej. Mikroskopowe analizy korzeni i czg¢$ci (Gioia et al., 2015)
nadziemnej sa mozliwe.

Platforma do oceny Platforma umieszczona w szklarni z temperatura Dagmar van Dusschoten

wplywu warunkow kontrolowana w zakresie 22-26°C i o§wietleniem LED- University of Bonn,

srodowiskowych owym. Wyposazona w MRI (Magnetic Resonanse Juelich

(biotyczne oddzialywania Imaging), ktéry umozliwia dynamiczny, nieinwazyjny http://www.{z-

na Korzenie, pomiar zmian strukturalnych w roslinach. Mozliwe jest juelich.de/ibg/ibg-

struktura/architektura obrazowanie 3D Kkorzeni w ziemi do oceny: masy i 2/DE/Mitarbeiter/Enabli

PlantMRI ro$lin) w warunkach dhugosci systemu korzeniowego, liczby korzeni i ich ng_technology%20(Plan

kontrolowanych rozgatgzien. Dla podziemnych organow magazynujacych t-
np. u buraka cukrowego, mozliwos$¢ oceny zmian ET)/Dusschoten Dagma
struktury wewnetrznej i ksztattu w czasie. Korzenie rvan/van%20Dusschoten
badane w cylindrach 8,1 x 2040 cm a cz¢$¢ naziemna .html?7nn=1010264
moze mie¢ wysokos¢ do 50 cm. Szybkosé rejestracji (van Dusschoten et al.,
obrazéw MRI:do 20 roslin/dzien. 2016)

Platforma do badania Cztery komory fitotronowe z kontrolowanymi Jorg-Peter Schnitzler,

wzrostu i rozwoju ros$lin -~ warunkami: stezenia pozywek, zawartosci wody w Helmholtz University,

zbozowych i warzyw,a  podlozu, temperatury i wilgotno$ci powietrza, zawarto$ci Miinchen

takze sadzonek drzew w  CO,, nat¢zenia i widma $wiatta. Kazda komor¢ mozna http://www.helmholtz-

Expo- 1 . . .
SCREEN warunkach podz1ellcvna 4 'n'1ezalezne k(_)mpvartmervltyA Przystosowana n_lqenchen.de/en{eus/fam
kontrolowanych do badania zbo6z (np. pszenica, jgczmien) warzyw (np. lities/phytotron/index.ht
pomidory, ziemniaki) roslin bioenergetycznych (np. ml
wierzba). Na stronie EPPN 2020 brak danych nt. (Luedemann et al.,
detektorow. 2009)
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c.d. Tabela 1
1] 2 | 3 | 4
Platforma do badania w  Platforma umozliwia automatyczne mikroskopowe Corina Vlot, Helmholtz
warunkach obrazowanie siewek w wielodotkowych plytkach, w University, Muenchen,
kontrolowanych, wptywu mikroskopie odwrotnym, umozliwiajacym obrazowanie http://www.helmholtz-
stresow biotycznych na  wszystkich fluoroforéw dostgpnych na rynku. Platforma muenchen.de/institute-
Signal- korzenie i czg$¢ SignalScreen daje techniczng mozliwos$¢ ilosciowej oceny biochemical-plant-
naziemna siewek roslin ~ wplywu patogena na rosling dzigki zastosowaniu pathologie/research-
SCREEN . o o .
patogenoéw znakowanych fluorescencyjnie. zaplecze groups-units/inducible-
stanowi kolekcja 38 patogendéw bakteryjnych, w tym 22 resistance-
znakowanych fluorescencyjnie oraz >100 patogenow signalling/index.html
grzybowych. (liczne publikacje
dostepne w linku)
Platforma do badan w  Platforma sktada si¢ z dwoch symulatoréw §wiatta Jorg-Peter Schnitzler
warunkach stonecznego: $rednich rozmiaréw (1,4 x 1,4 x 1,0 [m]) Helmholtz University,
kontrolowanych oraz matego (1,2 x 1,2 x 0,3 [m]) z temperaturg Muenchen
Sun- (odziatywania biotyczne kontrolowang w zakresie 15-30°C oraz wzgledng http://www.helmholtz-
z korzeniami, st¢zenie ~ wilgotno$cia w zakresie 20-90%. Swiatto o spektrum muenchen.de/en/eus/facili
SCREEN .. - . L . .
substancji pokarmowych, $wiatla stonecznego moze osiggac¢ natgzenie do 1500 ties/sun-
dostepno$é wody, W/m? przy natgzeniu UV-B do 6 W/m?. Rozmiary komér  simulators/index.htm|
temperatura powietrza) umozliwiajg fenotypowanie matych roslin, zboz i (Thiel et al., 1996)
sadzonek drzew.
FRANCIJA: 7 obiektéow — FRANCE
Platforma do Platforma sktada si¢ z systemu zautomatyzowanego Yves Gibon,
fenotypowania na przygotowania probek i wykonania analiz na INRA, Bordeaux
poziomie komérkowym i mikroptytkach z detekcja UV, VIS, fluorescencji i https://www6.bordeaux-
HiTMe tkankowym metabolomu luminescencji oraz LI-MS. Srednio uzytkownik HiTMe aquitaine.inra.fr/bfp en
(metabolizm wegla i prowadzi analizy przez 33 dni robocze rejestrujac 13000  g/Research/Metabolism-
azotu) rekordow danych. Team
(Bénard and Gibon,
2016)
Platforma do oceny Platforma zainstalowana w szklarniach o stopniu Tristan Boureau
wplywu stresow bezpieczenstwa biologicznego 2 i 3 umozliwia pracg z INRA, Beaucouze
biotycznych na roéliny  organizmami kwarantannowymi i GM. Obrazowanie przy  tristan.boureau@univ-
oraz poréwnywania uzyciu 3 skaneréw fluorescencyjnych i 1 hiperspektral- angers.fr
PhenoPlant agresywnosci roznych  nego. Zbieranie obrazow nie jest jeszcze (Rousseau et al., 2013;
szczepOw patogenow na zautomatyzowane, natomiast przetwarzanie jest Rousseau et al., 2015)

podstawie obrazowania

automatyczne i automatyczna ocena symptomow
chorobowych jest mozliwa. Mozliwa ocena 200

roslin/dzien.

Badanie interakcji Cztery rozne szklarnie z kontrolowanymi niezaleznie Christophe Salon

roslina-mikroorganizm  warunkami: temperatury, $wiatta, wilgotnosci oraz INRA, Dijon
4PMI podlewania. Doniczki przesuwane do stanowisk wazenia  https:/wwwo6.dijon.inra.
Plant i podlewania, badz obrazowania pedow i korzeni. Pedy: fr/umragroecologie
Phenotypin zdjecia z kamery gornej + bocznej/ przesuwanie kamery
g Platform bocznej w czasie obrazowania. Dla korzeni: zdjgcia w (Cointault et al., 2017)
for Plant - specjalistycznych RhizoTubes. Urzadzenia do
Micro- obrazowania 4PMI pozwalajg na fenotypowanie
organism architektury korzeni, architektury strzelania w zdzbto,
Interactions powierzchni lisci, fotosyntezy, temperatury powierzchni

lici w 1700 pedow roslin oraz 1200 korzeni w
RhizoTubes w ciagu dnia.
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Krystyna Rybka

c.d. Tabela 1
1 2 3 | 4
Platforma polowa, Pheno3C jest wyposazony w 4 automatyczne wysig¢gniki z Boris Adam
wyposazona w system  systemem do precyzyjnego podlewania, kazdy pracuje na INRA, Clermont-
precyzyjnego powierzchni 400 m? podzielonej na 96 poletek. Jest Ferrand
podlewania, do badan prowadzona rejestracja danych meteorologicznych w skali
agronomicznych, mikro, na polu. Pole jest wyposazone w tensjometry, do boris.adam@jinra.fr
Pheno3C  wplywu stresow pomiaru zawartosci wody w glebie. Planowana okresowa
biotycznych, ocena fenotypowa jest wykonywana przy uzyciu
struktury/architektury PHENOMOBILE, robota wyposazonego w kamer¢ RGB,
ro$lin i tanu, zawartosci multispektralng oraz LIDAR. Od roku 2018 zostang
biatka i efektywnosci zamontowane 2 systemy FACE do kontrolowanego
wykorzystania wody dozowania COs.
Platforma do oceny Platforma jest przystosowana do badan 1680 (bedzie Claude Welcker
wzrostu, biomasy, rozszerzona do 2200) roélin w do$wiadczeniach INRA, Montpellier
struktury/architektury szklarniowych nad wptywem suszy i scenariuszy https://www6.montpelli
ro$lin, efektywnosci klimatycznych na rozwdj i plonowanie roslin. er.inra.fr/lepse
wykorzystania §wiatlai  Wyposazona w automatyczne transportery i komory (Cabrera-Bosquet et al.,
5 wody w warunkach rejestracji obrazu wszelkimi dostgpnymi sensorami oraz w ~ 2016; Tardieu et al.,
Eg kontrolowanych precyzyjne sensory klimatyczne i algorytmy do 2018)
o modelowania rozkladu temperatury i wilgotnosci w
E szklarni. Dane sa zbierane na serwerze i przetwarzane w
E sposOb automatyczny lub pot-automatyczny.
Przystosowane do pracy z GMO. W systemie tym, w
ciagu ostatnich 4 lat, badano gatunki: kukurydza,
pszenica, winorosl, bawelna. Materiat roslinny do
dalszych badan jest mrozony na miejscu w zamrazarkach
,.deep frezer”
Platforma do oceny Platforma wykonuje pomiary wzrostu elongacyjnego oraz Boris Parent
wzrostu, biomasy, transpiracji i ewapotranspiracji w tempie 3 min/rosling dla ~ INRA, Montpellier
struktury/architektury 500 roslin w ramach eksperymentu. Prowadzona jest https://www6.montpelli
E roslin, efektywnosci ocena zawarto$ci wody w glebie. System opiera si¢ na er.inra.fr/lepse _eng/Pres
8 wykorzystania §wiatlai automatycznych transporterach i wagach. Przeznaczony entation
E wody w warunkach do badan populacji MAGIC, linii introgresywnych, (Caldeira et al., 2014;
) kontrolowanych mutantéw (w tym GM) Coupel-Ledru et al.,
- 2016; Parent and
Tardieu, 2012; Turc et
al., 2016)
Platforma do oceny Platforma zainstalowana w 3 fitotronach, do badan na 500 Denis Vile
wplywu warunkow obiektach, jednorazowo. Poczatkowo opracowana dla INRA, Montpellier
srodowiskowych Arabidopsis, obecnie przystosowana do roslin o réznym  https:/www6.montpelli
. (sktadniki pokarmowe,  pokroju, typu: rzepak, pomidor czy Brachypodium. er.inra.fr/lepse_eng/Res
17 woda, temperatura, Obrazowanie: RGB (z gory i z bokéw) oraz IR i earch-
% natezenie $wiatla) na fluorescencja. Umozliwia poszukiwanie QTL np. rozwoju  groups/SPIC/Scientists/
% ro$liny, w warunkach liSci w r6znych rezimach wilgotnosci gleby oraz Denis-Vile
E kontrolowanych. jednoczesnego wptywu réznych stresoéw na rosliny. Byta
wchodzi w sktad wykorzystana do oceny fenotypow badanych pozniej (Granier et al., 2006)
Montpellier Plant metodami metabolomicznymi, transkryptomicznymi,
Phenotyping Platforms  proteomicznymi. Sprze¢zona z bioinformatycznym
(M3P) przetwarzaniem danych.
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c.d. Tabela 1
1| 2 | 3 | 4
WIELKA BRYTANIA: 7 obiektow — GREAT BRITAIN
Platforma do badan Platforma zlokalizowana w szklarni z kontrola John Doonan

matych roslin w

warunkach
Small kontrolowanych
Plant (odziatywania biotyczne
Platform z korzeniami, st¢zenie

substancji pokarmowych,
kompaktacja podtoza,
zawarto$¢ wody,
temperatura powietrza)

temperatury i $wiatta, umozliwiajaca jednoczesne badanie Aberystwyth University
do 2000 matych roslin (siewki i trawy do 50 cm

wysokosci) wyposazona w transportery umozliwiajace phenomics-
automatyczne podlewanie i obrazowanie w oparciu enquiries@aber.ac.uk
o system czujnikoéw wytworzonych przez PSI (Brno, (Camargo et al., 2014)

Czechy) do rejestracji obrazow RGB 1 fluorescencji.
Mozliwo$¢ dodania innych czujnikoéw. Maksymalna
czgsto$¢ rejestracji obrazu, co 15 min.

Platforma do
fenotypowania w
warunkach
kontrolowanych. Ocena:
wzrostu, zawartosci
Large  chlorofilu, fotosyntezy,
Plant  temperatury rosliny/
Platform tanu,
struktury/architektury
ro$liny, korzeni,
wlas$ciwosci nasion,
efektywnosci
wykorzystania wody

Platforma sktada si¢ z dwoch przedziatlow w szklarni, John Doonan,
kazdy o kontrolowanych warunkach temperatury i $wiatta, Aberystwyth University
posiadajacych pasy transportowe z 440 uchwytami na 1-5 National Plant
ro$lin o wysokos$ci do 2 m, z mozliwoscia analizy Phenomics Cent.
struktury korzeni do glebokosci 50 cm. Czujniki do phenomics-
rejestracji obrazu 2 x dziennie, z gory i z boku, to: enquiries@aber.ac.uk
wysokorozdzielcze kamery NIR i RGB, skaner laserowy

3D do oceny architektury roslin. Pomiar fluorescencji (Fisher et al., 2016)

chlorofilu moze by¢ wykonany r¢cznie. Zuzycie wody
réwniez jest rejestrowane w cyklu dobowym.

Platforma do badan w
warunkach
kontrolowanych, tempa
wzrostu, wykorzystania
Nutrient sktadnikow odzywczych,
Flow  wilasciwosci korzeni

Automatyczny system 8 niezaleznych stanowisk o pojem- John Doonan
nosci 300 1 pozywki po 24 kontenery na rosliny + 1 Aberystwyth University
stanowisko kontrolne, do oceny poboru jonéw National Plant
(azotanowych, amonowych, fosforanowych, potasowych) Phenomics Cent.

w cyklach co 15 min (minimum), zlokalizowany w phenomics-
szklarniach o kontrolowanych warunkach temperatury i enquiries@aber.ac.uk
$wiatla. Mozliwo$¢ prowadzenia eksperymentu do 3 (Rossato et al., 2002)

miesi¢cy. Rosliny monitorowane przez zdjecia w RGB
oraz w czasie zbioru — destrukcyjnie (np. oznaczanie
zawartosci popiotu).

RootTrace- obrazowanie
korzeni

RootNav- obrazowanie
siewek wigkszych roslin

Komory wzrostu z kontrolowanymi warunkami, Darren Wells,
zautomatyzowany i pot-automatyczny system rejestracji University of
obrazu, analiza obrazu i system wizualizacji architektury Nothingham

korzeni w oparciu o kolorowe zdjecia. Obydwa systemy  https://www.nottingham
generujg dane w formacie RSML (Root System Markup  .ac.uk/biosciences/peopl

(np. rzepaku) Language). 1.RootTrace- wysokoprzepustowy system e/darren.wells
obrazowania korzeni (do 400 szt./dosw.). Badania w (Lobet et al., 2015)
2D-RSAT .. , . .
funkcji czasu badz w populacjach mapujacych
2. RootNav - potautomatyczny system obrazowania
siewek wigkszych roslin (np. rzepaku) korzeni i pedow w
dosw. do 2 tyg., siewki prowadzone w hydroponice, (do
600 szt./dosw.) Kwantyfikacja gtdéwnych cech
architektonicznych w mapowaniu populacji, do
wykrywania loci cech ilosciowych.
Fenotypowanie Sprzezone spektrometry plazmowe i masowe (ICP-MS) Paulina Flis,
metabolomu i badania  z ablacja laserowa do analizy pierwiastkowej probek. University of
Nottingham molekularne Aparatura znajduje si¢ w sterylnych pomieszczeniach. Nottingham
HTP System obejmuje bioinformatyczne przetwarzanie danych https:/www.nottingham
Ionomics i umozliwia pobieranie danych przez ionomicsHUB .ac.uk/biosciences/peopl
(1iHUB), ktory funkcjonuje jak portal spotecznosciowy do e/paulina.flis
badan jonowych. (Huang and Salt, 2016)
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c. d. Tabela 1
1 2 3 4
The Platforma do badan w | Platforma w szklarni o kontrolowanych warunkach, Craig Sturrock
Hounsfield warunkach sktada si¢ z systemu obrazowania promieniami University of Nottingham
Facility kontrolowanych rentgenowskimi umozliwiajagcymi obrazowanie 4D
(sktadniki odzywcze, | (przestrzenne w czasie) korzeni oraz gleby. Systemy |http://www.nottingham.ac.u
dostepnos¢ wody, obrazowania, wspomagane przez automatyczne k/microct
temperatura, natgzenie transportery: 1. Phoenix Nanotom 180NF
$wiatla, sposob uprawy) |(rozdzielczo$¢ 1-20 mikrondw, probki o srednicy <40| (Mairhofer et al., 2012)
struktury/architektury | mm); 2. GE VITOMEXM 240kV (rozdzielczo$¢ 10—
ro$lin i systemu 120 mikronow, probki o $rednicy 15-150 mm); 3. GE
korzeniowego. V|ITOMEX|L (rozdzielczo$¢ mozliwa do ustawienia od
150 mikronéw w ,,mini focus 320kV X-ray tube”, dla
probek 20 x 100 [cm]).
BELGIA: 4 obiekty — BELGIUM
Badania dynamiki Platforma do$wiadczen w kontrolowanych warunkach Xavier Draye
wzrostu, struktury i aeroponicznych. Kontrola sktadu pozywek, Universite Catholique de
architektury roélin,  temperatury i wilgotnosci, nat¢zenia i widma $wiatta. Louvain
wlasciwosci systemu  Dwie przestrzenie w aeroponice na 495 roslin kazda  http:/www.uclouvain.be/elia
korzeniowego. z wymienianym co 2 h sktadem pozywki. Precyzyjny
Aeroponics skaner 2D do obrazowania pedoéw i korzeni do 60 cm  (de Dorlodot et al., 2007;
dtugoscei (ok. 2-3 tyg. wzrostu siewek). Kompletny Meunier et al., 2017)
zestaw zarejestrowanych wspotrzednych potozenia
koncow korzeni dla kazdej roéliny jest numerycznie
przetwarzany do rekonstrukcji trajektorii czastkowych
i oszacowania kierunku i dynamiki wzrostu korzeni.
Platforma do badan w  Platforma przystosowana do analizy do 396 matych Stijn Dhondt
warunkach ro$lin tworzacych rozete (np. Arabidopsis), Gent University
kontrolowanych umieszczona w fitotronie wyposazonym w http://www.psb.ugent.be
(sktadniki odzywcze, transportery i automatyczny system podlewania i
WIWAM dostepno$é wody, obrazowania. Dane z obrazowania sg gromadzone i (Clauw et al., 2015; Skirycz
. . temperatura, wilgotnos¢ przetwarzane przez lokalny serwer i dedykowane etal., 2011)
Arabidopsis . . P
powietrza, wptyw oprogramowanie (PIPPA). Opracowano rowniez
zwigzkow chemicznych). metody analiz destrukcyjnych: metabolomu i
Mozliwosé¢ badan transkryptomu.
metabolomu i
transkryptomu
Platforma do badan w ~ Wysokoprzepustowa platforma do fenotypowania zboz Nathalie Wuyts
warunkach w warunkach szklarniowych, o pojemnosci do 392 Gent University
kontrolowanych roslin/do$wiadczenie wyposazona w automatyczny http://www.psb.ugent.be
(temperatura, wilgotno$¢ system transportu roslin, wazenia i nawadniania oraz
WIWAM X Lo . 1 L
Conveyor Powletrza, nate;zer}le obrazowania. Roshny obracaja si¢ wzgledem kamery
PHENOVI $wiatla) do badania RGB w celu uzyskania obr'fizu 3D. Ipne detektory to:
SION parametrow wzrostu, IR, hyperspektralny dla swiatta odbitego, w zakresie
fotosyntezy, struktury/ ~ VNIR (400-1000 nm) oraz SWIR (1000-2500 nm).
architektury ro$lin, Dane z obrazowania sa gromadzone i przetwarzane
uwodnienia przez lokalny serwer i dedykowane oprogramowanie
(PIPPA).
Platforma do badan w ~ Wysokoprzepustowa platforma do fenotypowania Hilde Nelissen
warunkach zb6z, gtéwnie kukurydzy. (do 156 Gent University
kontrolowanych ro$lin/do$wiadczenie) w warunkach szklarniowych, http://www.psb.ugent.be
(temperatura, wilgotno$¢ wyposazona w automatyczny system transportu ro$lin,
WIWAM powietrza, natgzenie wazenia i nawadniania oraz obrazowania. Rosliny
Maize $wiatta) do badania obracaja si¢ wzgledem kamery RGB w celu uzyskania

parametrow wzrostu,
struktury/architektury
ro$lin.

obrazu 3D. Dane z obrazowania sg gromadzone i
przetwarzane przez lokalny serwer i dedykowane
oprogramowanie (PIPPA).
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FINLANDIA: 2 obiekty — FINLAND
1 2 3 | 4
Platforma do Platforma jest zainstalowana w szklarni z kontrolowanym Kristiina Himanen
fenotypowania ro§lin w  klimatem. Moze pomiesci¢ do 270 roslin o wysokosci do  University of Helsinki
NaPPI  warunkach 120 cm, przesuwanych na automatycznych transporterach, https:/www.helsinki.fi/en
large plant kontrolowanych. Ocena w jednym do$wiadczeniu. Sensory VIS i fluorescencji (Pavicic et al., 2017)
unit wzrostu, fotosyntezy, pozwalajg na ciggly monitoring roslin. System
struktury/architektury ~ automatycznego podlewania wyposazony w wagi
ro$lin umozliwia oceng WUE.
Platforma do badania Platforma umozliwia badania morfologiczne i fizjologiczne z Kristiina Himanen
wplywu czynnikow réwnoczesnym oznaczaniem sktadu metabolomu dla 360- University of Helsinki
biotycznych oraz 1080 matych roslin w jednym do$wiadczeniu. Czujniki:
NaPPI abio_tycznych namate  kamery CCD, cmjnih Il_{, VIS, Ime_lgingPam (ﬂuoresgencja). https://www.helsinki.fi/en
small plant roéliny z rownoczesnym Automatyczne wazenie i podlewanie w celu okreslenia WUE.
unit oznaczaniem sktadu Dodatkowo FluorCam jest stosowana do badania odpowiedzi ~ (Pavicic et al., 2017)
metabolomu na stresy takie jak: susza, $wiatto, niedobor sktadnikow
pokarmowych, infekcje grzybowe, wplyw elicytorow,
probiotykdw, zranien. Czas trwania doswiadczen + 2
tygodnie.
DANIA: 1 obiekt — DANNMARK
Platforma do badania Komory klimatyczne z 6 wariantami kontroli klimatu Carl-Otto Ottosen
wzrostu 1 rozwoju roélin (temperatury, wilgotnosci, $wiatla) wyposazone Aarhus University,
w kontrolowanych w stanowiska automatycznego wazenia i podlewania Copenhagen
warunkach w celu oceny wykorzystania wody przez rosliny oraz 3D http://pure.au.dk/portal/e
Gibon laser skaner do oceny architektury roslin. Zaplecze n/persons/carlotto-
stanowi w petni wyposazone laboratorium fizjologiczne.  ottosen(61b29de7-¢282-
491a-b3e0-
a58ab530b807).html
(Kjaer and Ottosen,
2015)
HOLANDIA: 1 obiekt — NETHERLANDS
Platforma do oceny Platforma zainstalowana w pokoju hodowlanym, ktory Mark Aarts
wplywu warunkow zapewnia maksymalng irradiacje do 600 pmol/m%/s oraz Wageningen University
$rodowiskowych na minimalng temperatur¢ +6°C. Wyposazona w automatyczne mark.aarts@wur.nl
mate rosliny (do 6 cm ) transportery z miejscami na palety z ro$linami. Roliny sa
w warunkach uprawiane w hydroponice na welnie mineralnej, co pozwala  (Flood et al., 2016; van
kontrolowanych na ocen¢ odpornosci ro$lin na niedobory wody i sktadnikow Rooijen et al., 2015)
potaczona z mineralnych (ew. nadmiaru jonéw metali cigzkich).
fenotypowaniem na Umozliwia badanie do 1400 matych roslin jednorazowo, w
poziomie komdérkowym do$wiadczeniach trwajacych do 5 tygodni. Byta
Phenovator i tkankowym wykorzystywana do badan Arabidopsis, siewek jeczmienia i

pomidora. Rejestracja obrazu prowadzona jest przez system
ruchomych kamer rejestrujacych widmo odbite (reflectance) w
zakresie 400-850 nm, jako RGB oraz IR dla zdj¢¢ noca,
System umozliwia rejestracj¢ fluorescencji chlorofilu, co
mozna wykorzysta¢ do oceny efektywnosci fotosystemu I1.
Mozna réwniez oznacza¢ zawarto$¢ chlorofilu i antocyjanow.
Zazwyczaj obrazowanie wszystkich roélin trwa ok. 1 h.
Zarejestrowane obrazy sa przetwarzane przez dedykowane
oprogramowanie. Dane umozliwiaja badanie rozwoju roslin w
celach mapowania badz badan fizjologicznych

169


https://www.helsinki.fi/en
https://www.helsinki.fi/en
http://pure.au.dk/portal/en/persons/carlotto-ottosen(61b29de7-e282-491a-b3e0-a58ab530b807).html
http://pure.au.dk/portal/en/persons/carlotto-ottosen(61b29de7-e282-491a-b3e0-a58ab530b807).html
http://pure.au.dk/portal/en/persons/carlotto-ottosen(61b29de7-e282-491a-b3e0-a58ab530b807).html
http://pure.au.dk/portal/en/persons/carlotto-ottosen(61b29de7-e282-491a-b3e0-a58ab530b807).html
http://pure.au.dk/portal/en/persons/carlotto-ottosen(61b29de7-e282-491a-b3e0-a58ab530b807).html
mailto:mark.aarts@wur.nl

Krystyna Rybka

c.d. Tabela 1
SEOWACJA: 1 obiekt —SLOVAKIA
1 2 3 4
Slovak |Platforma do badan w Platforma umozliwia pomiary w pokoju hodowlanym Marian Brestic
Plant  |warunkach Wyposazonym w automatyczne transportery mogace
Screen  |kontrolowanych transferowac 6 tac o pojemnosci do 18 doniczek a’ 3-5 kg | Slovak University of
Phenoty- |(sktadniki odzywcze, kazda, czyli w sumie 108 roslin do 120 cm wysokos$ci w Agriculture Nitra
ping Unit |dostgpno$¢ wody, widmo |jednym doswiadczeniu. Posiada stanowiska
(SPPU) |inatgzenie $wiatta) automatycznego podlewania i wazenia. W zaciemnionych | marian.brestic@uniag.sk
fotosyntezy, metabolitow, |kamerach wykonuje si¢ rejestracj¢: fluorescencji
efektywnosci pobierania |chlorofilu, zdje¢ w RGB i hyperspektrum $wiatta odbitego.
sktadnikéw mineralnych, |Umozliwia oceng parametrow fotosyntezy, wydajnosci
zawartosci chlorofilu, fotosyntezy, struktury/architektury roélin i dynamiki
struktury/architektury wzrostu.
roslin
WEGRY: 1 obiekt — HUNGARY
Platforma do badania Platforma sktada si¢ z 2 czgsci: 1. RSDS — do badania Imre Vass
czg$ci naziemnej i korzeni ro$lin uprawianych w transparentnych cylindrach Biological Research
HAS-  korzeni w warunkach z ostonami (10 x 40 cm). Rejestracja obrazu RGB w 4 Centre, Szeged
RSDS  kontrolowanych. ujeciach z boku oraz z dotu; 2. SSDS — do badania cze$ci http://www.brc.hu/
(middle naziemnej roslin uprawianych w okreslonym rezimie
size wodnym i dostepnosci sktadnikow w pozywce. Rejestracja (Paul et al., 2016)
plants) obrazu RGB oraz fluorescencji chlorofilu, parametrow
wzrostu, temperatury powierzchni roélin, wlasciwosci
korzeni, efektywnosci wykorzystania wody.
WLOCHY: 1 obiekt — ITALY
Fizjologiczne i Platforma do modelowania wzrostu i rozwoju ro$lin w Francesco Cellini
genetyczne warunkach kontrolowanych w oparciu o Lemnatec 3D ALSIA (Agenzia
modelowanie ros§linw  Scanalyzer do oceny 500 ro$lin/do$w. przesuwanych na Lucana di Sviluppo di
celu identyfikacji i transporterach do komor rejestracji obrazu oraz Innovazione in
ALSIA/ kwantyfikacji nawadniania z wazeniem. Wyposazona w czytnik kodow  Agricoltura), Metaponto
Agrobios parametréw paskowych. Rejestracja trojwymiarowego obrazu przez 4 di Bernalda, Matera,
Plant  determinujacych rozw¢j. kamery w zakresie NIR, UV, RGB oraz specjalny NIR dla Basilicata
Scanalyzer rejestracji obrazu korzeni. Sprzgzono z oprogramowaniem https://www.researchgat
(APS) do zbierania i opracowywania danych wraz zarzadzaniem e.net/institution/ALSIA

baza danych. Mierzone parametry, m.in.: powierzchnia
liscia, zawarto$¢ i fluorescencja chlorofilu, §rednica
zdZzbta, wysoko$¢ 1 szerokos¢ rosliny, zawarto$¢
antocyjanéw, zmiany w czasie/przyrosty.

_Agenzia Lucana di S

viluppo_e di Innovazio

ne in Agricoltura
(Petrozza et al., 2014)

Platformy te, ogdlnie, umozliwiajag badania wptywu sktadnikow odzywczych, dostep-
nosci wody, widma 1 nat¢zenia $wiatla, temperatury na procesy zyciowe ros$lin: foto-
synteze, sktad metabolitow, efektywnos¢ pobierania sktadnikoéw mineralnych, zawartosé
chlorofilu, efektywnos¢ wykorzystania wody, strukturg/architekture roslin i finalnie plon.
Kilka platform oferuje mozliwo$¢ analizy wzrostu korzeni i badania wptywu
mikroorganizméw w oparciu o obrazowania: zdjecia rentgenowskie — platforma
GrowscreenRhizo (Juelich) i The Hounsfield Facility (Universytet w Nottingham),
rezonans magnetyczny — PlantMRI (Juelich), mikroskopowe (SignalSCREEN w
Helmbholtz University w Monachium), laserowe (4PMI w INRA, Dijon), w $wietle
widzialnym (platformy Uniwersytetu w Aberystwyth i w Nothingham), RGB (HAS-
RSDS, stacja badawcza w Szeged) oraz w NIR (near infrared) (ALSIA, Wiochy). Do
pracy z organizmami genetycznie modyfikowanymi przystosowane sa: PhenoPlant
(INRA, Beaucouze), PHENOARCH i PHENODYN (INRA, Montpellier). Platformy
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badawcze: BreedFACE (Juelich, ze specjalizacja w badaniu wptywu stezenia CO,) oraz
Pheno3C (INRA, Clermont-Ferrand) oferujg mozliwos¢ prowadzenia badan w warunkach
polowych. Mata liczba platform do badan polowych dostgpnych w ramach EPPN 2020
nie wynika z faktu braku takich platform w Europie, jednakze jest faktem
niezaprzeczalnym, iz prowadzenie obserwacji polowych stanowi wigksze wyzwanie
metodyczne, gdyz zbierane dane powinny by¢ analizowane rownolegle z lokalnymi
danymi meteorologicznymi i modelowane w systemach uczenia maszynowego (Araus i
Cairns, 2014; Sadeghi-Tehran i in., 2017; Virlet i in., 2017). Réwniez dynamika oceny
polowej wymaga calego sezonu wegetacyjnego, w przeciwienstwie do analiz
w warunkach kontrolowanych, ktére sg prowadzone przez mozliwie najkrétszy czas.

W czasie konferencji w Tartu glownymi wykltadowcami byli przedstawiciele
palcowek sieci EPPN 2020. Uczestnicy mogli si¢ zapozna¢ z zakresem badan
prowadzonych w poszczegoélnych osrodkach. Onno Muller, lider platformy BreadFACE
z Juelich prezentowal wyniki badan polowych nad wptywem podwyzszonego st¢zenia
CO; na ro$liny uprawne. Carl-Otto Ottosen, lider Dynapheno z Uniwersytetu w
Kopenhadze prezentowal wplyw kombinacji roznych stresow na szereg ro$lin
uprawianych w kontrolowanych warunkach w szklarni a Thomas Roitsch, z tego samego
uniwersytetu, wyniki badan laczacych analiz¢ wzrostu i fenotypowanie roslin w
warunkach kontrolowanych z oznaczeniami aktywnosci enzymow metabolizmu cukrow
w systemie przystosowanym do masowych oznaczen. Platform¢ oceny metabolizmu
cukréw prezentowal tez Yves Gibon, lider HiTMe (INRA, Bordeaux) a Jorg-Peter
Schnitzler, lider platform ExpoSCREEN oraz SunSCREEN z Monachium, moéwit
o fenotypowaniu opartym o zwigzki lotne wydzielane przez rosliny. Tom Pridmore dzielit
si¢ doswiadczeniami z 10 lat badan systemu korzeniowego za pomoca promieni rentgena
w ramach platform 2D-RSAT na Uniwersytecie w Nottingham, a Xavier Draye mowit
o badaniach korzeni ro$lin hodowanych w aeroponice. Fenotypowanie z wykorzystaniem
zarejestrowanego obrazu omowil Mark Zivcak ze Stowacji (platforma SPPU), Kristiine
Himanen z Finlandii (platforma NAPPI) oraz John Doonana z Aberystwyth, ktory
prezentowal szeroki zestaw wykorzystywanych sensorow.

Jedna z sesji byta poswigcona problemom przetwarzania danych, w ktorej wiodacy
glos nalezal do Francois Tardieu z INRA w Montpellier, gdzie sg zainstalowane
platformy PHENO -ARCH, -DYN i -PSIS. Stijn Dhont prezentowal oprogramowanie
PIPPA, wytworzone i wykorzystywane na platformach WIWAM w Gent a Wiktor
Jurkowski prezentowat portal ,,Brassica Information Portal” jako Srodowisko integrujace
dane fenotypowe i genotypowe rzepaku.

Wykladowcami w czasie sesji byli rowniez gospodarze, pomimo iz Estonia nie nalezy
jeszcze do sieci EPPN. Interesujgcg prezentacj¢ przedstawit Hannes Kollist, méwiac, ze
badania wymiany gazowej roslin prowadzone w Estonii maja swoj poczatek w badaniach
kosmicznych Zwiazku Radzieckiego. Byli obecni rowniez przedstawiciele platformy
HZAU (Wanneng Yang) z Chin, ktorzy przedstawili dane z fenotypowania polowego w
interpretacji z wykorzystaniem ucznia maszynowego.

Fenotypowanie ro$lin jest rodzaca si¢ nauka, ktora taczy genomike z ekofizjologia
ro$lin i agronomig. Fenotyp, ktéry obserwujemy w polu, to efekt dynamicznych
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oddziatywan pomigdzy genotypem a S$rodowiskiem. Interakcje te determinujg
produktywno$¢ roslin, ktora jest wypadkowa catkowitej iloSci biomasy, plonu
handlowego oraz efektywnos$ci wykorzystania zasobow naturalnych i dostarczanych
przez zasilanie gleby, a takze szeroko pojetego ekosystemu rolniczego. Informacje na
temat konferencji przedstawiono z nadzieja, ze dane szczegdtowe pomoga w rozwinigciu
analogicznych infrastruktur w Polsce.
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