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Badania wykonano w ramach projektow badawczych

. PBS3/B8/19/2015 (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, program Badan Stosowanych),
pt.: ,,Opracowanie oraz wdrozenie metody skrécenia cykli hodowlanych przez optymalizacje warunkéw
Swietlnych w procesie hodowli zbéz”.

. POIR-01.01.01-00-0782/16-00 (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, w ramach Dziatalnosci
B+R Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020 wspoétfinansowanego ze Srodkow
Europejskich Funduszy Rozwoju Regionalnego), pt.: ,Uzyskanie nowej generacji polskich odmian
rzepaku, zbdz oraz bobowatych odpornych na nowe rasy agrofagéw, o lepszych zdolnosciach mitygacji
i adaptacji do zmian klimatu, o odpowiednich cechach technologicznych wymaganych przez
konsumentow i przemyst”.
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Wstep

W ostatnich latach odczuwalne sg zmiany klimatyczne, powigzane ze wzrostem temperatur,
zmiang dynamiki opadow oraz spadkiem ich ilosci (Janni i Pietruschka, 2022). Badania wskazuja, ze
w ciggu ostatnich trzech dekad zmiany klimatu doprowadzity do spadku swiatowych plonéw kukurydzy
i pszenicy srednio 0 3,8%i5,5% (Lobelliin., 2008). W Polsce, szczegdlnie na dobrych glebach kompleksu
pszennego, nie odczuwa sie jeszcze drastycznego spadku plondw pszenicy w warunkach suszy. Jednakze
od roku 1992 do 2019 zanotowano, w latach o ekstremalnych niedoborach wody, straty w plonach
szczegdlnie w zachodnich regionach kraju.

Rosngce zapotrzebowanie na zywnos$é, pasze i produkty roslinne jako surowce dla przemystu
oraz energetyki odnawialnej, jak rOwniez uwarunkowania ekonomiczne z jednej strony, a ograniczenia
wynikajgce z koniecznosci wdrazania europejskich przepiséw ochrony srodowiska z drugiej, stawiajg
przed hodowlg roslin uprawnych wymaganie ciggtego podnoszenia produktywnosci odmian
wprowadzanych na rynek przy jednoczesnym obnizaniu kosztéw ich uprawy, zgodnie z Umowa
Europejski Zielony tad oraz Strategig od Pola do Stotu (European Commission, 2020). By sprostaé tym
zadaniom potrzebny jest postep hodowlany w uzyskiwaniu genotypéw odpornych na stresy biotyczne
i abiotyczne w celu minimalizacji zuzycia sSrodkdw chemicznych, a przez to ich wptywu na Srodowisko.
By to osiggna¢ potrzebna jest wiedza dotyczgca zaleznosci miedzy genotypem a fenotypem, co stanowi
wyzwanie dla wszystkich dziedzin nauk przyrodniczych (GroRkinsky i in., 2015). Po stronie praktykow,
hodowcow, pozostajg oczekiwania na rozwdj bioinformatyki i biologii systemdw, ktére umozliwig
skonstruowanie wirtualnego modelu rosliny, pozwalajgcego na analize proceséw biochemicznych oraz
zmiany ekspresji gendw in silico na kazdym etapie wzrostu, z przetozeniem na praktyczne wykorzystanie
tej wiedzy (Daloso i Williams, 2021; Long i in., 2008; Ndour i in., 2017). Niedrogie i zautomatyzowane
fenotypowanie pozostaje nadal waskim gardtem (Rybka, 2023). Informacje o cechach fenotypowych
upraw w catym okresie wegetacji roslin sg bardzo istotne i majg na celu m.in. monitorowanie porazenia
chorobowego, przewidywanie plonéw. Dajg mozliwos¢ ich wykorzystania dla optymalizacji plonéw oraz
dla zapobiegania stratom. Do niedawna wiekszos¢ obserwacji fenotypowych, niezbednych do
szczegbtowego opisu dynamiki wzrostu roslin, otrzymywano w sposéb destrukcyjny (wyrywanie roslin
i doktadne pomiary), co byto potgczone z duzym naktadem pracy ludzkiej i wysokimi kosztami
(Gnyp i in., 2014; Minervini i in., 2014). Najistotniejszg zaletg zautomatyzowanych obserwacji jest
obiektywno$¢ w zbieraniu danych. Utatwia to poréwnywanie wynikdw zebranych w réznych
lokalizacjach, tj. w réznych warunkach srodowiskowych i pogodowych, przez réznych ludzi. Zawsze
trzeba bra¢ pod uwage mozliwos¢ popetnienia btedu przez hodowce w czasie robienia obserwacji.
Dlatego wazng gatezig hodowli jest rozwdj zautomatyzowanej oceny fenotypowej zaréwno na polu jak
i w szklarni; zdigitalizowane dane historyczne sg zawsze do wgladu. Obecnie dostepne metody
wysokoprzepustowego fenotypowania to: pomiary manualne z wykorzystaniem odpowiedniej
aparatury, obserwacje za pomocg bezzatogowych statkdw powietrznych badz maszyn jezdzgcych po
polach. Trwajgcy postep technologiczny pozwala zwieksza¢ wydajnosci pracy i zarazem podnosi jakos¢
uzyskiwanych wynikéw (Rybka, 2023). W swoim doktoracie pokazatem przyktady zastosowania
nowoczesnych metod fenotypowania do usprawnienia proceséw hodowlanych.

Hipotezy badawcze

1. Klasyczne fenotypowanie cech morfologicznych i fenologicznych roslin w potgczeniu z pomiarem
fluorescencji chlorofilu jest dobrym narzedziem do oceny wptywu lamp ledowych na rozwaj roslin
zbozowych.

Doswietlanie niedojrzatych ziarniakdéw podczas suszenia poprawia zdolnos¢ kietkowania.

Wysokoprzepustowe fenotypowanie przy uzyciu kamery RGB w ekspozycji pionowej mozna
wykorzysta¢ do oceny zageszczenia tanu oraz oznaczania liczby ktoséw, w warunkach polowych,
charakteryzujacych sie zmiennym natezeniem i katem padania Swiatta.



Cele badawcze
1. Wybdr optymalnego oswietlacza LED do prowadzenia kolejnych pokolen roslin zbozowych
w szklarni w ramach metody SSD (publikacje 1, 2 i 3)
1.1. Ocena tempa wzrostu roslin i indeksu kietkowania nasion;
1.2. Ocena stanu fizjologicznego roslin;
1.3. Ocena kosztédw doswietlania roslin lampami ledowymi.
2. Polowe fenotypowanie roslin (publikacje 4 i 5)
2.1. Ocena zageszczenia (tanu) poletka przed zimg oraz wiosng po ponownym podjeciu wegetac;ji
oraz przewidywanie potencjatu plonowania;
2.2. Ocena liczby ktoséw na 1m? jako czynnika plonotwdrczego.

Cel praktyczny
1. Usprawnienie proceséw wyprowadzania i hodowli nowych odmian roslin uprawnych, gtéwnie
zbéz.

Materiaty

Materiat w doswiadczeniach szklarniowych stanowity stabilne genetycznie odmiany pszenicy jarej
(Triticum aestivum L.): Kamelia (dosw. 1) oraz Harenda i Tybalt (dosw. 2 i 3); jeczmienia jarego (Hordeum
vulgare L.): Radek (dosw. 1 i 2) oraz Soldo (dosw. 2), a takze owsa (Avena sativa L.): Bingo (dosw. 1 2)
oraz Nawigator (dosw. 2).

W ramach badan polowych wykorzystano odmiany pszenzyta ozimego (X Triticosecale Wittmack).
W doswiadczeniu 4 badano: Balcanto, Dolindo, Gringo, Meloman, Octavio, Orinoko, Porto, SU Liborius,
Tadeus, Toro, Trapero, Trefl. W doswiadczeniu 5 badano: Belcanto, Carmelo, Kasyno, Lombardo,
Meloman, Octavio, Orinoko, Panteon, Porto, Rotondo, Sekret, Tadeus, Toro, Trapero, Trefl.

Metody

W doswiadczeniach szklarniowych (publikacje 1-3) wykorzystano, zréznicowane pod wzgledem barwy
Swiattfa, oswietlacze LED, a kontrole stanowita wysokoprezna lampa sodowa (HPS). Badania szklarniowe
byly wykonywane w scisle okreslonych warunkach temperatury, wilgotnosci, czasu doswietlania.
Podczas wegetacji roslin mierzono: wysokos¢ roslin, fluorescencje chlorofilu a (Chl a), oceniano termin
ktoszenia oraz wszelkie widoczne uszkodzenia roslin. Pomiar fluorescencji Chl a byt wykonywany za
pomocy przenosnego fluorometru PocketPEA (Hansatech, Wielka Brytania) na uprzednio
zaciemnionych, przez ok. 30 min., liSciach flagowych dla 10 roslin/genotyp w kazdym powtdrzeniu.
Zmiany parametréw w roslinach oswietlanych lampami ledowymi w stosunku do roslin kontrolnych
oswietlanych lampami HPS poréwnano na wykresach radarowych. Obliczenia statystyczne w
doswiadczeniach szklarniowych przeprowadzono za pomocg pakietu Statistica. Rdznice pomiedzy
wartosciami parametréw chlorofilu a oceniono na podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji Anova
i testu Tukeya na poziomie P>95%, natomiast parametry wzrostu roslin oceniono za pomocg odchylenia
standardowego.

Doswiadczenia polowe byty prowadzone zgodnie z zalecang agrotechnikg dla badanego gatunku,
zastosowano wszystkie zabiegi agrotechniczne niezbedne dla wfasciwej wegetacji roslin. Siewy
pszenzyta ozimego na poletkach o powierzchni 10 m? przeprowadzono na poczatku paZzdziernika,
w obsadzie 350 nasion na m?. Zautomatyzowane fenotypowanie RGB przeprowadzono w dwdch
powtdrzeniach przy uzyciu FieldScreen System (PSI, Drasov, Czechy). Po wschodach roslin byt wykonany
przejazd zerowy, majacy na celu przygotowanie mapy pola za pomocg nawigacji GPS, w tym samym



czasie zostaty nadane punkty lokalizacyjne, na ktérych kolejno wykonywane byty zdjecia. Obserwacje
fenotypowe za pomocy platformy obejmowaty 3 okresy: stan roslin przez zimg (BBCH 22-24),
przezimowanie (BBCH 25-29), dojrzewanie ziarna (BBCH 77-85). Po zakornczeniu wegetacji dokonano
zbioru kombajnem poletkowym, nastepnie wyrazono plon nasion z jednego poletka
w kg/powierzchnie. W celu interpretacji wynikow wykorzystano dane pogodowe ze stacji
meteorologicznej usytutowanej niedaleko pola doswiadczalnego. Akwizycja obrazu jest pierwszym
etapem rejestracji obrazu w wers;ji cyfrowej, pozwalajgcym na uzyskanie danych w formie dyskretnej
(nieciagtej), nadajacych sie do dalszego przetwarzania.

Opracowanie zdje¢ zageszczenia tanu wykonano za pomocg oprogramowania MorphoAnalyser.
Obstuga programu jest intuicyjna. Operator zaznacza na przyktadowych fotografiach kolory tfa oraz
kolory wtasciwe dla rejestrowanego obrazu. Algorytm programu odseparowuje wtasciwy obraz i jego
wielkos¢ wyraza jako ilo$é pixeli znajdujgcych sie na danym zdjeciu. Tak uzyskane wyniki nadajg sie do
analiz statystycznych oraz do poszukiwania korelacji z wynikami klasycznie zbieranych obserwacji.

Podczas opracowania zdje¢ ktoséw na poletkach przy uzyciu metod uczenia maszynowego analiza
obrazéw roslin w fazie dojrzewania ziarna nie byta tak oczywista, jak obrébka zdje¢ roslin w fazie
krzewienia i dlatego podjeto wspétprace z bioinformatykiem, dr Sajid Ullah, zatrudnionym w PSI.
Dr Ullah wykorzystat sieci neuronowe do interpretacji zebranych danych. Zbiér danych w doswiadczeniu
5 sktadat sie z 212 obrazéw. Podzielono go na zbidr uczacy i testowy w proporcji 80:20, czyli 170 zdjec
pokazujacych 35.283 ktoséw w zestawie uczgcym i 42 zdjecia z 8.647 ktosami w zestawie testujgcym.
Ktosy w zestawie testowym zliczono recznie, aby mdc oceni¢ doktadno$é wynikéw uzyskanych
automatycznie.

Wyniki i dyskusja
Doswiadczenia szklarniowe (publikacje 1-3)

Fenotypowanie roslin zbozowych w warunkach szklarniowych prowadzono w celu wyboru
optymalnych lamp ledowych, ktére majg zastgpi¢ standardowo stosowane wysokoprezne lampy
sodowe (HPS) (Rys. 1). Szukano spektrum swiatta, ktére zapewnitoby roslinom uprawianym metoda
pojedynczych ziarniakéw (SSD), w zadanych warunkach fotoperiodu, temperatury i wilgotnosci,
odpowiedni pokrdj (niskie rosliny z szerokimi lisémi), odpowiednie cechy fenologiczne (szybki termin
strzelania w zdzbto i kwitnienia) i jakos¢ nasion. Dodatkowo oceniano efektywnos¢ energetyczng
testowanych lamp. Pszenica znaczgco zareagowata formujgc najnizsze siewki, pod oswietlaczem
wzbogaconym o S$wiatto niebieskie (SpectroLught-3), jeczmien nie wykazat wiekszych zmiennosci,
natomiast siewki owsa doswietlane lampg ksenonowg (HID) byty znaczaco wydtuzone (publikacja 1)
(Rys. 2).

Rysunek 1 Widok oswietlonej szklarni z lampami LED, w ktérej prowadzono eksperyment.
Z lewej - widok z zewnatrz, z prawej - widok od wewnatrz, wraz z roslinami w wielodoniczkach.
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Rysunek 2 Wzgledny rozktad widmowy Swiatta generowanego przez lampy zastosowane w eksperymencie 1
(publikacja 1) oraz 2 (publikacja 2). Stosowane skréty: HPS- wysokoprezna lampa sodowa, HID- lampa ksenonowa,
Neonica GrowLED lampa ledowa (Neonica, £6dz), SpectrolLight-(1-3) lampy ledowe (Spectrolight, £6dz), LED-(1-
7) zakodowane (na zyczenie producentow) nazwy firmowe testowanych lamp ledowych.

Celem eksperymentu 2, ktéry byt nastepnym etapem testowania lamp ledowych (publikacja 2), byta
ocena lamp o zmodyfikowanych widmach, na podstawie fenotypdw roslin, ich fenologii oraz pomiaréw
fluorescenc;ji chlorofilu, przy jednoczesnej ocenie efektywnosci energetycznej kazdej z lamp. Ogdlnie
stan fizjologiczny roslin uprawianych przy réznych zrédtach swiatta byt dobry, co wykazaty parametry
fluorescencji Chl a (Rys. 3) (Goltsev i in. 2016). Podstawowy i powszechnie stosowany parametr Fv/Fm
(sita reakcji Swietlnych) przyjmowat wartosci ok. 0.8, niezaleznie od zastosowanego Zrédta Swiatta
i niezaleznie od gatunku. W przypadku roslin owsa, ktére byty najbardziej tolerancyjne na spektrum
sztucznego Swiatta, nie zaobserwowano u nich zaleznych od spektrum rdéznic w tempie wzrostu i czasie
do ktoszenia, parametry fluorescencji nie ulegaty wahaniom. Wyjatkiem byt wydtuzony czas uzyskania
fluorescencji maksymalnej (Tfm) w przypadku lamp LED-5 i LED-7. Analiza parametrow fluorescencji
chlorofilu pszenicy wskazata na najwiekszg wrazliwos¢ na widmo swiatfa tego gatunku.

—PS w1 e LED-|  —E)2 e ED-] e [ED4 o LED-§ e LED-6 LED-?
Fo Fo Fo
p1_ 200 Fm P20 Fm P1_200-] Fm
(1=Vi)Vi. (1-ViNVi. /.4;" | Fy 1-ViWVj. 150t Py
/\‘

Fvl¥o / \ Fv/Fm FviFe \ F/Fm FviFo \ Fv'Fm
RC/ABS Tfm RC/ABS Tim  RC/ABS Tim
F5° AREA Fs" "AREA F5* "AREA
K | \ i F4° [ \ il 2] . ' R
F3 n s 2 F3 R’
pszenica jara jeczmien jary owies

Rysunek 3 Ocena wptywu lamp ledowych, w poréwnaniu z lampg HPS, na stan fizjologiczny roslin pszenicy jarej,
jeczmienia jarego oraz owsa w doswiadczeniu 2, na podstawie fenotypowania fluorescencji chlorofilu.

Najszybciej, rosliny kazdego z badanych gatunkéw rozwijaty sie pod lampg LED-4, jednakze lampa ta
charakteryzowata sie wysoka energochtonnosciag (Rys. 4A). W zwigzku z tym, jako optymalng wybrano
lampe o widmie LED-6 (Rys. 4B).
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Rysunek 4 Ocena przydatnosci lamp ledowych do oswietlania szklarni spotek hodowli roslin rolniczych na
podstawie wynikow fenotypowania fenologii roslin z gatunkéw: pszenica jara , jeczmien jary oraz owies ; (A)
terminy ktoszenia w poréwnaniu z roslinami oswietlanymi lampg HPS [%], (B) efektywnos¢ energetyczna lamp w
poréwnaniu z HPS [%].

Doswiadczenie 3 (publikacja 3)pokazato, ze rodzaj lamp wykorzystanych w czasie wzrostu roslin
pszenicy, w trakcie suszenia niedojrzatych ziarniakdéw a takze ich interakcja miaty wptyw na dynamike
kietkowania (indeks kietkowania, Gl) oraz catkowita liczbe skietkowanych ziarniakéw. Swiatto zielone
stosowane w trakcie suszenia niedojrzatych ziarniakdw indukowato najbardziej réwnomierne
kietkowanie (> 70%), niezaleznie od rodzaju o$wietlacza stosowanego w czasie wzrostu roélin. Swiatto
niebieskie Royal Blue najsilniej wptywato na dynamike kietkowania wyrazang przez indeks kietkowania
(Gl), a efekt byt zalezny od oswietlacza uzytego w czasie wzrostu roslin. Najlepsze efekty uzyskano
z interakcji widma lampy ledowej zbudowanej w oparciu o niebieskie i czerwone diody, uzytej w trakcie
wzrostu roslin, w potgczeniu ze $wiattem niebieskim uzytym w trakcie suszenia niedojrzatego ziarna.
Barwa swiatta pod ktérym byty suszone ziarniaki nie wptyneta na liczbe nieskietkowanych i porazonych
ziarniakéw. Uzyskane wyniki wskazujg, ze jest mozliwe skonstruowanie energooszczednych lamp
diodowych, pod ktérymi zboza w hodowli SSD beda rozwijaty sie lepiej niz pod standardowymi lampami
HPS oraz ze doswietlanie niedojrzatych ziarniakdéw w trakcie suszenia poprawia ich kietkowanie.

Doswiadczenia polowe (publikacje 4, 5)

Fenotypowanie w warunkach polowych wykonano przy uzyciu prototypowej platformy HTPP
(ang. High Throughput Plant Phenotyping) (Rys. 9). Fenotypowanie zageszczenia tanu prowadzono
jesienig, po wysianiu roslin oraz wiosng, gdy rosliny ponownie podjety wegetacje (publikacja 4).
Zauwazono zrdznicowanie badanych odmian pod wzgledem wigoru i sity kietkowania nasion, co
skutkowato zréznicowanym zageszczeniem poletek (Rys. 5). Réznice w wypetnieniu poletka, oraz
zmiany w obsadzie roslin po zimie, szczegdlnie byly widoczne przy poréwnywaniu zdjeé stabiej
zageszczonych poletek, na co bez watpienia maity wptyw warunki atmosferyczne (Oleksiak i in. 2022).
Policzono wspotczynniki korelacji Pearsona pomiedzy zageszczeniem fanu jesieniag i wiosng
oszacowanym na podstawie zdje¢ RGB wykonanych z wykorzystaniem technologii
wysokoprzepustowego fenotypowania (HTPP, ang.: High Throughput Plant Phenotyping) oraz
plonowania pszenzyta ozimego (Tab. 1). Wysoki wspdtczynnik korelacji na poziomie 0.79 daje nadzieje
na skutecznos$¢ HTPP w fenotypowaniu zageszczenia tanu i na rozwiniecie metody dla innych gatunkéw
w Hodowli Roslin Strzelce, a takze na poszerzanie i udoskonalanie wysokoprzepustwej platformy do
obserwacji polowych oraz budowania nowych procedur prac hodowlanych.



Rysunek 5 Zdjecia RGB zageszczenia tanu jesienig wykonane z wykorzystaniem technologii wysokoprzepustowego
fenotypowania (HTPP, ang.: High Throughput Plant Phenotyping). Z lewej zdjecie oryginalne, z prawej zdjecie

przetworzone przy uzyciu oprogramowania MorpoAnalyser.

Tabela 1 Wspodtczynniki korelacji Pearsona pomiedzy plonem a zageszczeniem tanu jesienig oraz wiosng, a takze

korelacji pomiedzy zageszczeniem tanu w sezonach.

Jesien zageszczenie ~ Wiosna zageszczenie Plon
Jesien zageszczenie 1
Wiosna zageszczenie 0,688 1
Plon 0,794 0,793 1

Fenotypowanie liczby kfosédw pszeniyta przy uzyciu kamery RGB
zamontowanej w systemie HTPP prowadzono przez dwa kolejne lata
(publikacja 5). Zdjecia opracowano przy uzyciu dwdch podejsé. W pierwszym
podejsciu przeszkolono pojedynczy model, uzywajgc zardwno ciemnych, jak
i jasnych zdjeé (Rys. 6). W drugim najpierw wdrozono ptytka sie¢ neuronowg w
celu klasyfikacji zdje¢ na jasne i ciemne. Ciemne i nienaswietlone obrazy byty
poprawiane poprzez zastosowanie algorytmu CNN o nazwie LeNet. Nastepnie
zastosowano niezalezne dwa podejscia: Faster-RCNN i YOLOv4. Sieci
trenowano odrebnie na jasnych i na ciemnych zdjeciach. Skutecznos¢ modeli
gtebokiego uczenia byta oceniana za pomocg mAP, czyli lokalizacji i pewnosci
klasy skoku w przewidywanym obrazie, i definiowana jako: ,tu jest wzor”.
Faster-RCNN zostata przeszkolona w 9000 iteracjach przy uzyciu binarnej straty
entropii krzyzowej i strategii planowania szybkosci uczenia sie dla zaniku
wyktadniczego. Trudnoscig w fenotypowaniu liczby ktoséw byt rézny stopien
naswietlenia zdje¢: zdjecia dobrze naswietlone vs. przeswietlone vs.
niedoswietlone. Takze potozenie ktoséw w roslinie (na pedach gtéwnych badz
bocznych), wyzej badz nizej w stosunku do gérnej ptaszczyzny tanu wptyneto
na doktadnos¢ ich zliczania i efektywnos$¢ stosowanych modeli sieci (Rys. 7).
Moja praca dotyczy interpretacji zdjeé¢ w ekspozycji pionowej w zwartym tanie
pszenzyta. W literaturze przedmiotu omodwiono prostsze podejscia

Rysunek 6 Zdjecia RGB
ktoséw w ekspozycji pio-
nowej. U goéry zdjecie
prawidtowo doswietlone, u
dotu zdjecie niedoswiet-
lone z poletka zacienio-
nego przez nosnik.

statystyczne do zdje¢ wykonanych w rzucie bocznym (Alharbi i in. 2018) na poletkach wysianych w duzy
rozproszeniu badz roslin uprawianych w wazonach, w warunkach kontrolowanych (Misra i in. 2020).



Rysunek 7 Przyktady automatycznego zliczania ktoséw na zdjeciach z uzyciem algorytmu YOLOv4

Wyniki fenotypowania liczby ktoséw przetwarzane przy uzyciu sieci neuronowych i w korelacji z plonem
daty wynik jedynie istotny statystycznie (Rys. 8), co doprowadzito do wniosku, ze nalezy sprawdzi¢, czy
korekta wynikbw w oparciu o mape pola budowang przy uzyciu metod fizycznych rolnictwa
precyzyjnego wptynie na jakos¢ koncowg korelacji. Gromadzenie wiedzy umozliwi zbudowanie
nowoczesnych technologii hodowlanych opartych o metody wysokoprzepustowego fenotypowania.
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Rysunek 8 Zakres (a) uzyskanego plonu przy zastosowaniu standardowej agrotechniki A1 w pordéwnaniu
z intensywnym nawozeniem i ochrong A2 oraz (b) srednia liczba ktoséw na poletkach uprawianych w rezimie
agrotechnicznym A1l oraz A2 (c) korelacje miedzy plonem a liczbg ktoséw na poletku.

Rysunek 9 System Field-Screen (PSI) zamontowany na nosniku narzedzi Zurn 540, na tle pol doswiadczalnych,
na ktérych prowadzono fenotypowanie RGB - fenotypowanie ktoséw



Whioski

Doswiadczenia szklarniowe:

1.

Gatunki zbdz réznig sie wymaganiami co do spektrum i natezenia widma $wiatta ze sztucznych
zrédet: owies okazat sie tolerancyjny, jeczmien wrazliwy a pszenica umiarkowanie wrazliwa;
charakterystyke oparto na cechach fenotypowych, fenologicznych i analizie parametréw
fluorescenciji Cl a.

Optymalne widmo do prowadzenia rownolegtych prac hodowlanych z réznymi gatunkami zbdz
w tej samej przestrzeni szklarniowej zapewnia lampa oparta na biatej diodzie ze spektrum
wzbogaconym o swiatto niebieskie.

Doswietlanie niedojrzatych ziarniakéw w trakcie suszenia poprawia ich kietkowanie a przez to
przyspiesza proces SSD.

Na zuzycie energii elektrycznej przez lampy ledowe ma wptyw nie tylko dioda
elektroluminescencyjna lecz réwniez konstrukcja oprawy oswietleniowe;j.

Poniewaz lampy LED wytwarzajg mniej ciepta niz HPS, nalezy rozwazy¢ zmiane systemu ogrzewania
szklarni.

Mozliwe jest skonstruowanie lamp diodowych, pod ktdrymi zboza w hodowli SSD bedg rozwijaty
sie szybciej i lepiej niz pod standardowymi lampami HPS.

Doswiadczenia polowe:

7.

10.
11.

Wysokoprzepustowe fenotypowanie HTPP z wykorzystaniem réznych kamer wymaga nowych
metod przetwarzania i analizy danych, w zwigzku z tym nalezy sprawdzi¢, czy precyzja wynikdéw
moze zostac zwiekszona przez uwzglednienie wspotczynnikdw korekcyjnych wynikajacych z jakosci
gleby.

Mozliwa jest ocena zageszczenia fanu w oparciu o zdjecia RGB w ekspozycji pionowej i obrobke
tych zdje¢ w oparciu o intuicyjne oprogramowanie Morpho-Analyser, dotgczone jako
oprogramowanie obstugujace platforme HTPP Field-Screen (PSI, Drasov, Czechy).

Bardzo dobra korelacja zageszczenia tanu ocenianego za pomocg HTPP z plonem (0.8), jest waznym
wynikiem dla hodowli.

Zliczanie ktoséw przy uzyciu YOLOvV4 jest bardziej precyzyjne niz przy zastosowaniu Faster-RCNN.
W celu opracowania modelu plonowania, nalezy zbiera¢ dane przez caty sezon wegetacyjny, dla
roslin w réznych fazach, zwtaszcza krzewienia i ktoszenia.
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