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Streszczenie

Wedtug szacunkéw, pomiedzy rokiem 2010, a 2050 trzeba bedzie wyprodukowac
biomase réwng tej, ktérg ludzkos¢ wytworzyta od poczatku istnienia rolnictwa, aby zaspokoi¢
zapotrzebowanie w zywnosc¢ i produkty rolne niezywnosciowe. Jest to wyzwanie, ktore
wymaga skutecznych i nowatorskich rozwigzan w hodowli i zarzgdzaniu. Zmiany klimatu
pogtebiajg zwickszajgce sie ryzyko dla rolnictwa. Chociaz zwiekszone stezenie CO:
w atmosferze i niektére skutki zmian klimatu mogg dziata¢ na korzys¢ pewnych upraw
w niektérych regionach Swiata, to ich catosciowy wptyw bedzie negatywny i zagrozi
globalnemu bezpieczenstwu zywnosciowemu. Skutki zmian klimatycznych odczuwane sg juz
obecnie. Prawie kazdy kolejny rok jest cieplejszy od poprzedniego, coraz czestsze sg susze
o zasiegu ogdlnokrajowym, zimy sg coraz krétsze i mniej mrozne, a lata coraz bardziej gorgce.
Zmiany tego typu wptywajg na obnizenie plonéw. Badania wskazujg, ze w ciggu ostatnich
trzech dekad zmiany klimatu doprowadzity do spadku globalnych plonéw kukurydzy i pszenicy
0 3.8% i 5.5% odpowiednio.

Tak silna presja, w potgczeniu z gwattownym rozwojem technologicznym, wymusza
przyspieszenie rozwoju technik wysokoprzepustowego fenotypowania roslin, w ktérym nalezy
sie skupi¢ na czynnikach stresu abiotycznego i biotycznego, w powigzaniu ze skutkami
globalnych zmian klimatu. Fenotypowanie bada wydajnos¢ i produktywnosc roslin (= genetyka
x srodowisko x zarzgdzanie). W przyszitosci fenotypowanie umozliwi nam $ciste powigzanie
hodowli roslin, fizjologii i produkcji roslinne;.

W ramach tego zagadnienia zajeliSmy sie przeprowadzeniem badan w zakresie:

1. przys$pieszenia cyklu hodowlanego, za pomocg modyfikacji widm i natezenia Swiatta
stosowanego do dos$wietlania roslin w szklarniach;

2. obserwacji materiatbw hodowlanych w warunkach polowych, za pomocg platformy HTPP
(ang.: High Throughput Plant Phenotyping).

Skracanie cyklu hodowlanego, przyspieszenie we wdrazaniu nowych odmian na rynek,
na tym zalezy kazdej firmie hodowlanej. Ten ped w gtdwnej mierze polega na wyprzedzeniu
konkurencji. Dlatego kazda spdétka hodowlana dazy do modernizacji narzedzi i metodyk
hodowlanych w celu usprawnienia catego cyklu.

Przyspieszenie cyklu hodowlanego tzn. otrzymanie 3 pokolen w jednym roku jest
zadaniem trudnym, lecz realnym. Wymagania w tym zakresie caty czas rosng. Mowi si¢ juz
nawet o 5 pokoleniach w jednym roku, lecz to jest zalezne od gatunku oraz wysokosci
naktadéw finansowych koniecznych do ich uzyskania. W przypadku zbdz ozimych sg co
najmniej dwa etapy w przyspieszeniu uzyskania kolejnego pokolenia. Pierwszy etap to
jarowizacja, ktora przy zoptymalizowanym Swietle, wedtug wtasnych obserwacji, moze trwac
krécej o 10-15%. Na dalszym etapie wzrostu roslin mozliwa jest konfiguracja $wiatta pod
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wzgledem barwy i natezenia w réznych okresach wegetacyjnych roslin. W doswiadczeniu
szklarniowym zrealizowanym w HR-Strzelce testowaliSmy lampy ledowe o réznym widmie
sSwiatta na zbozach jarych: pszenicy, jeczmieniu i owsie. W doswiadczeniu testowalismy
w sumie 17 lamp, réznigcych sie widmem generowanego $wiatta i jego natezeniem. Doboru
lamp dokonano w oparciu o dane literaturowe, konsultacje z firmami produkujgcymi lampy
ledowe oraz wiasne obserwacje. Do badan wykorzystano odmiany: pszenicy jarej - Harenda,
Tybalt, Kamelia; jeczmienia jarego - Radek, Soldo; owsa - Bingo, Nawigator. OcenialiSmy
cechy fenotypowe oraz stan fizjologiczny roslin. Kazdy gatunek miat indywidualne wymagania
Swietlne, lecz znalezliSmy widmo optymalne, pozwalajgce na prawidtowy wzrost roslin, bez
uszkodzen spowodowanych nieodpowiednim sSwiattem. StwierdziliSmy, ze lampa ledowa
zbudowana w oparciu o tzw. biatg diode o widmie wzbogaconym o swiatto niebieskie jest
optymalna dla testowanych gatunkéw, pozwala skrécié cykl hodowlany oraz wpltywa na 50%
spadek zuzycia energii elektrycznej przez lampy szklarniowe. W mojej rozprawie doktorskiej
zastosowatem klasyczne fenotypowanie wysokosci roslin oraz terminéw ktoszenia i kwitnienia
w celu oceny tempa wzrostu roslin; obserwacje potgczone byly z pomiarami fluorescencji
chlorofilu a majgcymi na celu ocene stanu fizjologicznego roslin. Pomiar fluorescenciji chlorofilu
jest metodg wysokoprzepustowg. Najbardziej tolerancyjny na widmo i natezenie sztucznego
Swiatta byt owies, w przeciwienstwie do wrazliwego jeczmienia, i pszenicy o umiarkowanej
wrazliwosci. Najskuteczniejsze okazaty sie lampy zbudowane w oparciu o tzw. ,biate” diody;
byly one réwniez najbardziej optymalne dla rownolegtej pracy z réznymi gatunkami w tej samej
przestrzeni szklarni.

Obserwacje polowe sg jednym z wazniejszych aspektow procesu hodowli roslin.
Fenotypowanie roslin polega na wizualnej ocenie roslin w zdefiniowanym okresie
wegetacyjnym. Nie trzeba przypominac, ze ludzkie oko bywa zawodne, w szczegdlnosci po
8 godzinach pracy w ekstremalnych warunkach pogodowych. Dalego tez obserwacje za
pomocg odpowiednich kamer sg w stanie uniezalezni¢ jako$¢ zbieranych danych. Ocenie
podlegajg m.in. wschody ro$lin, zageszczenie poletka, wystepowanie choréb, kioszenie.
Coraz intensywniej wprowadzane sg technologie automatycznego fenotypowania.
Doswiadczenia polowe polegaty na obrazowaniu pszenzyta ozimego za pomocg kamery RGB
zainstalowanej na platformie HTPP. Fenotypowanie wykonano, w sumie, na 27 odmianach
wysianych w ramach doswiadczen PDO (Porejestrowe Doswiadczalnictwo Odmianowe),
uprawianych w dwoéch rezimach agrotechnicznych, w dwoch powtdrzeniach przez dwa sezony
wegetacyjne. Oceniano zageszczenie tanu i przezimowanie (obserwacje jesienig i wiosna,
faza BBCH 22-29) oraz ktoszenie (faza BBCH 77-85). W obu przypadkach szukano korelacji
z plonowaniem badanych genotypéw. Zliczanie ktoséw na poczatku fazy ktoszenia pozwala
oszacowac plon jeszcze przed fizycznym zbiorem co jest wazne na etapie hodowlanym oraz
przy prowadzeniu plantacji nasiennych i dalszej logistyce produkcyjnej. W ramach
doswiadczenh polowych w zwigzku z niniejszg praca zarejestrowano w sumie ok. 800 zdjeé
w duzej rozdzielczosci (30 Mb kazde). Uzyskano istotne korelacje, jednakze w przypadku
korelacji z liczbg ktosow byta to jedynie korelacja istotna statystycznie. W przypadku korelacji
wielkosci plonu z zageszczeniem fanu jesienig oraz wiosng wspotczynniki Pearsona wyniosty
0,79. Sa to wspotczynniki o wysokiej wartosci majgce praktyczne znaczenie dla hodowli.

Summary

According to estimates, between 2010 and 2050, it will be necessary to produce
biomass equal to what humanity has produced since the beginning of agriculture to meet the
demand for food and non-food agricultural products. This challenge requires more effective
and innovative breeding and management solutions. Climate change is exacerbating the
increasing risks to agriculture. While increased atmospheric CO, and some of the effects of
climate change may benefit certain crops in some regions of the world, their overall impact will
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be negative and threaten global food security. The effects of climate change are already being
felt. Almost every year is warmer than the previous one, nationwide droughts are becoming
more frequent, winters are getting shorter and less frosty, and summers are getting hotter.
Changes of this type reduce yields. Research shows that climate change has diminished global
corn and wheat yields by 3.8% and 5.5% over the past three decades, respectively.

Such strong pressure, combined with rapid technological development, forces the
acceleration of the development of high-throughput plant phenotyping techniques. These
techniques should focus on abiotic and biotic stress factors in connection with the effects of
global climate change. Phenotyping examines plant performance and productivity (= genetics
X environment x management). In the future, it will enable us to link plant breeding, physiology,
and production closely.

As part of this issue, we conducted research on:

1. accelerating the breeding cycle by modifying the spectra and intensity of light used to
illuminate plants in greenhouses;

2. observation of breeding materials in field conditions using the HTP (High-Throughput
Phenotyping) platform.

Every breeding company cares about shortening the breeding cycle and accelerating
the introduction of new varieties to the market. This momentum is mainly about getting ahead
of the competition. Therefore, each breeding company strives to modernize breeding tools and
methodologies to improve the cycle.

Accelerating the breeding cycle, i.e., obtaining three generations in one year, is a
complex but real task. The requirements in this area are constantly growing. There is talk of
up to 5 generations in one year, but it depends on the species and the amount of financial
outlays necessary to obtain them. In the case of winter cereals, there are at least two stages
in accelerating the production of the next generation. According to our observations, the first
stage, vernalization, may take 10-15% less time with optimized light. Configuring the light in
color and intensity for different plant growing stages is possible. In the greenhouse experiment
in HR-Strzelce, we tested totally 17 LED lamps differing in light spectra and intensities on
spring cereals: wheat, barley, and oats. The lamps were selected based on literature data,
consultations with companies producing LED lamps, and our observations. The following
varieties were used for research: spring wheat - Harenda, Tybalt, Kamelia; spring barley -
Radek, Soldo; oats - Bingo, Navigator. We assessed the plants' phenotypic characteristics and
physiological conditions. Each species had individual light requirements, but we found the
optimal spectrum, allowing the plants to grow correctly without damage caused by
inappropriate light. We found that the LED lamp based on the so-called white diode with a
spectrum enriched with blue light is optimal for the tested species; shortens the breeding cycle,
and reduces the electricity consumption of greenhouse lamps by 50%. In my doctoral
dissertation, | used classic phenotyping of plant height and earing and flowering dates to
assess the plant growth rate; observations were combined with chlorophyll fluorescence
measurements to evaluate plants' physiological condition. Measuring chlorophyll fluorescence
is a high-throughput method. Oats were the most tolerant to the spectrum and intensity of
artificial light, unlike sensitive barley and moderately sensitive wheat. The most effective turned
out to be lamps based on the so-called "white" diodes; they were also the most optimal for
parallel work with different species in the same greenhouse space.

Field observations are one of the most critical aspects of the plant breeding process.
Plant phenotyping involves the visual assessment of plants during a defined growing season.
The human eye can be unreliable, especially after 8 hours of work in extreme weather
conditions. Moreover, observations using appropriate cameras can make the quality of the
collected data independent. The following are subject to assessment: plant emergence, plot
density, occurrence of diseases, and earing. Automatic phenotyping technologies are being
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introduced more and more intensively. Field experiments included imaging winter triticale using
an RGB camera installed on the HTPP (High Throughput Plant Phenotyping) platform.
Phenotyping was performed on a total of 27 varieties sown as part of PDO trials (post-
registration variety testing), cultivated at two agrotechnical levels (A1, A2), in two repetitions
for two growing seasons. Canopy density and overwintering, observations in autumn and
spring (BBCH 22-29 phase), and earing (BBCH 77-85 phase) were assessed. In both cases,
correlations with the yield of the tested genotypes were sought. Counting the ears at the
beginning of the earing phase allows you to estimate the yield before physical harvesting,
which is important at the breeding stage and when running seed plantations and further
production logistics. As part of field experiments in the frames of my dissertation, approximately
800 high-resolution photos (30 Mb each) were recorded. Significant correlations were
obtained; however, the correlation with the number of ears was only statistically significant.
In the case of correlation of yield with canopy density in autumn and spring, Pearson's
coefficients were 0.79. These are high-value coefficients that have practical significance for
breeding.
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