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Феномика – современная научная область, объединяющая биологию, математику 

и компьютерные науки для получения и анализа информации о фенотипах живых 

организмов, в частности растений. Феномные данные широко применяются при се-

лекции высокопродуктивных и стрессоустойчивых сортов, а также видов с  ценными 

декоративными признаками. Одним из неизученных пока разделов в данной области 

является фенотипирование саженцев древесных растений. В настоящей работе це-

лью было создание системы фенотипирования черенков Thuja occidentalis L. (сорт 

Smaragd), Juniperus scopulorum Sarg. (сорт Blue Arrow), Picea abies L., H. Karst. на 

основе алгоритмов компьютерного зрения. В результате был создан комплекс, те-

стирование которого показало, что изменения кривых распределения пикселей RGB-

изображений по длинам волн могут служить основой оценки физиологического со-

стояния черенков и использоваться для неинвазивной регистрации влияния различ-

ных условий среды или химических агентов (фитогормонов) на жизнеспособность 

саженцев декоративных древесных растений. Разработанная система может быть ис-

пользована как в фундаментальных исследованиях, так и в прикладной биологии, в 

частности, в декоративном питомниководстве. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Феномика – это активно развивающееся направление современной 
биологии, нацеленное на выявление закономерности формирования и 

функционирования фенотипов живых систем. Работы в области фено-

мики растений направлены на изучение их роста и развития, физиологи-

ческих и адаптационных реакций, создание сортов с ценными сельско-

хозяйственными или декоративными признаками [1–4]. Регистрация фе-

номных данных может осуществляться широким спектром датчиков от 
RGB-камер до различного рода томографов, гиперспектральных, тер-

мальных и флуоресцентных сенсоров [5]. Анализ полученных данных 

производится, как правило, автоматически при помощи специализиро-

ванного программного обеспечения. Наиболее часто и эффективно ис-

пользуются технологии компьютерного зрения и машинного обучения 

[6, 7]. Эти методы позволяют осуществлять детекцию и классификацию 
растительных объектов, определение их морфо-физиологических пара-
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метров [8]. Одним из направлений феномики, которое остается недоста-

точно развитым, является фенотипирование древесных видов, что обу-
словлено как крупными размерами и продолжительным жизненным 

циклом данных растений, так и отсутствием соответствующих теорети-

ческих подходов и программных средств. В феномике древесных расте-

ний на данный момент преобладают исследования на базе гиперспек-

тральных датчиков [9, 10], что дает информацию о размерах, форме, 

наличии заболеваний или водного дефицита у больших групп изучаемых 
растений.  

Цель настоящего исследования – разработка системы фенотипирова-

ния укореняющихся черенков древесных растений на базе алгоритмов 

компьютерного зрения. Для этого решались задачи подбора компонен-

тов феномной системы, тестирования ее функциональности в лабора-

торных и полевых условиях. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объект исследования – черенки туи западной (Thuja occidentalis L., 

сорт Smaragd), можжевельника скального (Juniperus scopulorum Sarg., 

сорт Blue Arrow) и ели обыкновенной (Picea abies L., H. Karst.), культи-

вируемые в нестерильных условиях. Все эти растения широко применя-

ются в городском и частном озеленении благодаря своей декоративно-
сти, нетребовательности к условиям местообитания, а также простоте 

культивирования. В ходе экспериментов использовались черенки туи за-

падной, полученные от элиты деревьев маточной плантации УП 

«Щемыслица» БГУ. Отбирались черенки размерами 7–15 см со здоровой 

зеленой хвоей, далее помещались в раствор антиоксидантов и высажи-

вались в проавтоклавированный субстрат (торф: вермикулит в соотно-
шении 1:1 по объему). Культивационные емкости с черенками помеща-

лись на ростовые стеллажи, оснащенные системой освещения из 6 све-

тодиодных ламп (11 Вт; 3000 К; 850 Лм) с режимом 16/8 ч 

(свет/темнота), при температуре 22 °С и относительная влажности 70 %. 

Для тестирования разработанного комплекса в условиях открытого 

грунта (т. е. вне контролируемых условий лабораторного помещения) 
часть черенков после укоренения высаживалась в теплицы на базе УП 

«Щемыслица» БГУ. 

Экспериментальная лабораторная часть исследования проводилась в 

феномном боксе из синего низкобликового пластика, включающем в себя 

культивационный трей, системы освещения и полива, система получения 

и анализа RGB-изображений, а также компьютер. По четырем сторонам 
от трея располагались осветители и SLR-камеры NIKON D3400; расстоя-
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ние от осветителей и камер до объекта фенотипирования фиксировалось 

благодаря использованию настраиваемых стоек и штативов. 
Для работы с камерами, управления феномной системой и анализа 

данных сотрудниками факультета прикладной математики и информа-

тики создана компьютерная программа «Система автоматического полу-

чения и вывода RGB-имиджей», итогом функционирования которой яв-

ляются кривые распределения пикселей по длине волны. Следует отме-

тить, что показатели длин волн – это приближенная интерпретация па-
раметра H цветовой модели HSV, но не абсолютное их значение.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для тестирования программы была сформирована база данных изоб-

ражений туи западной, можжевельника скального и ели обыкновенной, 

для чего идентичные по возрасту и физиологическому состоянию расте-

ния разделялись на две группы: контрольную (стандартный полив) и 
подверженную водному дефициту. Анализ полученных имиджей, про-

демонстрировал отличия спектральных свойств изображений растений в 

разных физиологических состояниях. 

Для отработки протоколов фенотипирования в условиях открытого 

грунта регистрация изображений осуществлялась так же, с четырех сто-

рон SLR-камерами на штативах. Были протестированы черенки туи за-
падной, можжевельника скального, а также ели обыкновенной, обраба-

тываемые в процессе культивирования различными фитогормонами. В 

результате были зарегистрированы статистически достоверные смеще-

ния пиков на кривых распределения пикселей по длине волны под дей-

ствием различных химических агентов, что позволяет делать выводы об 

изменении физиологического состояния тестируемых черенков.  
Разработанная программа обеспечивает получение данных о спектраль-

ных характеристиках растений, а также производит оценку их жизне-

способности. Подобным функционалом обладает ряд феномных программ, 

однако все они базируются на дорогостоящем и ресурсоемком гиперспек-

тральном анализе или методах термального и стереоимиджинга [11]. 

По результатам проделанной работы можно сделать следующие вы-
воды: разработанный и собранный модульный феномный комплекс об-

ладает функциями, необходимыми для применения в лаборатории и 

в условиях открытого грунта, и обеспечивает регистрацию и анализ 

имиджей как одиночных растений, так и их групп; по изменению кри-

вых распределения пикселей по длинам волн, получаемых при помощи 

программы «Система автоматического получения и вывода 
RGB-имиджей», можно судить об изменении физиологического состоя-
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ния черенков древесных растений; в частности, продемонстрировано 

смещение пиков спектра отражения в длинноволновую область под дей-
ствием водного дефицита, а также изменение конфигурации пиков при 

внесении в среду культивирования различных фитогормонов.  
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