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Фенотипирование – современная технология, позволяющая производить автоматическую регистрацию и ана-
лиз данных о фенотипах живых систем. В последние годы значительно развито высокоэффективное фенотипи-
рование высших растений в целях глубокого исследования физиологических и биохимических основ их функ-
ционирования, а также селекции новых высокопродуктивных и стрессоустойчивых сортов. Оно базируется на 
адаптации и внедрении современных информационных подходов, таких как алгоритмы компьютерного зрения, 
и позволяет получать детальную информацию о феномах растений на различных уровнях их организации. Одним 
из не изученных пока разделов в данной области является фенотипирование саженцев древесных растений. В на-
стоящем исследовании разработана система фенотипирования зеленых стеблевых черенков древесных растений 
Thuja occidentalis L. (сорт Smaragd), Juniperus scopulorum Sarg. (сорт Blue Arrow), Picea abies L., H. Karst. с ис-
пользованием алгоритмов машинного зрения и спектрального анализа. Создан модульный феномный комплекс, 
состоящий из бокса, систем культивирования растений, освещения и полива, а также системы регистрации и об-
работки RGB-изображений, включая программное обеспечение. Данный комплекс протестирован в лаборатории 
и в условиях открытого грунта. Его первичное тестирование показало, что изменения кривых распределения пик-
селей RGB-изображений по длинам волн могут служить основой оценки размеров и физиологического состояния 
черенков древесных растений. Установлено, что смещение спектральной кривой отраженного света в длинновол-
новую область под действием водного дефицита позволяет неинвазивно и статистически достоверно регистриро-
вать гибель части клеток. В то же время статистически достоверных отличий не было выявлено при тестировании 
воздействия фитогормонов (ауксинов и брассиностероидов) на укоренение черенков хвойных видов. Полученные 
результаты имеют фундаментальную практическую значимость и могут быть использованы в исследованиях фи-
зиологических процессов у высших растений, декоративном питомниководстве и лесоводстве.

Ключевые слова: фенотипирование; феномика растений; компьютерное зрение; черенки древесных растений; 
хвойные растения; декоративное питомниководство; фитогормоны.
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Phenotyping is a modern technology that allows registering and analyzing data about living systems phenotypes in 
automatic mode. In recent years a high-efficiency higher plants phenotyping with the aim of deep study of the physiolo-
gical and biochemical bases of their functioning, as well as selection of new high-yielding and stress-resistant varieties 
has acquired significant development. It is based on adaptation and introduction of modern information approaches such 
as algorithms of «computer vision» and allows receiving detailed information about plants phenomes at various organiza-
tion levels. One of the unreached research sections in this field is tree plant cuttings phenotyping, which represents a great 
practical interest. In this work the system of phenotyping of green stem cuttings of woody plants Thuja occidentalis L. 
(Smaragd), Juniperus scopulorum Sarg. (Blue Arrow), Picea Abies L., H. Karst. was developed using machine vision 
algorithms and spectral analysis. A modular phenomics complex was created. It consist of phenomics box, plant cultiva-
tion system, lighting and watering systems, as well as system of registration and processing of RGB-images, including 
software. This complex has been  tested  in  the  laboratory and  in field conditions. The  initial  testing of  the phenomics 
complex was carried out. It showed that the data of changes in the pixel distribution of RGB-images by wavelengths can 
be the basis for estimating the size and physiological state of stem cuttings of woody plants. It was shown that the shift of 
the spectral curve of the reflected light into the long-wave area under the influence of water deficit allows to non-invasive 
and statistically reliably register the death of some cells. At the same time, statistically reliable distinctions have not been 
revealed at testing of influence of phytohormones (auxins and brassinosteroids) on rooting of stem cuttings of coniferous 
species. The obtained results have a fundamental practical significance and can be used in the research of physiological 
processes in higher plants, ornamental crop production and forestry.
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mental nursery-gardening; phytohormones.
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Введение
В последние годы в биологии растений активно развивается новое направление – феномика, объек-

том исследования которой являются закономерности формирования и функционирования фенотипов 
на различных уровнях организации живых систем. Работы в области феномики направлены на решение 
проблем регуляции роста и развития растений, фотосинтетических и метаболических процессов, выяв-
ление механизмов стрессовых реакций и адаптации к неблагоприятным факторам среды, формирова-
ния высокой урожайности и повышения качества сельскохозяйственной продукции [1– 4]. Феномика 
также имеет значительный потенциал в области создания новых сортов и культиваров сельскохозяй-
ственных растений с заданными свойствами, а также разработки прогрессивных технологий в лесовод-
стве и питомниководстве [5–7]. 
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Важнейшим методическим подходом феномики растений является так называемое фенотипирова-
ние индивидуального организма или групп растений, осуществляемое при помощи широкого спектра 
регистрирующих устройств, таких как гиперспектральные, термальные и RGB-камеры, сенсоры флуо-
ресценции, различного рода томографы [8–12]. Получаемая информация накапливается в виде библио-
тек изображений (имиджей) и обрабатывается с использованием специализированных компьютерных 
приложений, обеспечивающих выделение измеряемых параметров и их детальный анализ. Современ-
ные феномные комплексы способны осуществлять «высокопроизводительное» фенотипирование, при 
котором  регистрируются  характеристики  сотен  или  даже  тысяч  растений  в  течение  нескольких ме-
сяцев. Автоматизированная обработка информации в  таких комплексах приобретает исключительно 
большое значение. 

В настоящее  время феномика  растений  активно привлекает  современные методы обработки  гра-
фических данных, в частности технологии компьютерного зрения, гиперспектрального анализа и ма-
шинного обучения [13–15]. Такие подходы обеспечивают максимально глубокий уровень детализации 
и высокую эффективность обработки сложных имиджей. Использование методов компьютерного зре-
ния в феномике позволяет осуществлять обнаружение, выделение, мониторинг, определение физиче-
ских и спектральных свойств, классификацию и статистический анализ растительных объектов [16]. 
Алгоритмы компьютерного зрения способны четко определить границы области имиджа, занимаемой 
растением, его органами или частями, отделить его от фона, отфильтровать шумы, а также отобрать 
зоны с заданными пользователем параметрами [17]. С применением технологии компьютерного зрения 
в последние годы проведены исследования по различным направлениям физиологии и биотехнологии 
растений. Так, был разработан метод автоматического анализа изображений суспензионной культуры 
клеток Arabidopsis thaliana, что позволило создать высокопроизводительные фотосинтезирующие куль-
туры для данного вида [18]; выявлены закономерности влияния плотности суспензионной культуры на 
продукцию биомассы и эффективность использования света в культуре Synechocystis sp. PCC 6803 [19]; 
продемонстрированы механизмы возникновения водного дефицита в листьях высших растений при по-
мощи визуализации флуоресценции хлорофилла a [20].

Одним из направлений феномики, которое остается недостаточно развитым, является фенотипиро-
вание древесных видов, что обусловлено как крупными размерами и продолжительным жизненным 
циклом  данных  растений,  так  и  отсутствием  соответствующих  теоретических  подходов  и  програм-
мных средств для работы со сложными комплексными феномами. В феномике древесных растений на 
данный момент преобладают исследования лесных массивов (бук Fagus sylvatica L., дуб Quercus ilex L., 
ель Picea abies L., сосна Pinus sylvestris L.) и посадок плодовых деревьев, таких как яблони Malus do-
mestica, абрикосы Prunus armeniaca, персики Prunus persica, лимоны Citrus × limon, апельсины Citrus 
sinensis, при помощи мульти- и гиперспектральных датчиков, закрепленных на беспилотных летатель-
ных аппаратах или спутниках [21; 22]. Это дает информацию о размерах, форме, наличии заболеваний 
или водного дефицита у больших групп изучаемых растений. В то же время пока отсутствуют разви-
тые феномные системы, позволяющие проводить анализ укоренения черенков древесных растений, что 
крайне необходимо для развития новых технологий в питомниководстве и лесоводстве [23; 24]. 

Цель настоящего исследования – разработка системы фенотипирования укореняющихся черенков 
древесных растений на базе алгоритмов машинного зрения и спектрального анализа. Для этого реша-
лись задачи подбора компонентов феномной системы (бокс, культивационный трей, системы освеще-
ния и полива, система получения RGB-изображений, управляющий сервер-компьютер), тестирования 
ее функциональности  в  лабораторных и полевых условиях,  демонстрации изменений  спектральных 
характеристик на базе RGB-изображений черенков декоративных древесных растений, возникающих 
в ответ на стрессовые воздействия и фитогормональные обработки.

Материалы и методы исследования
Объект исследования – черенки туи западной (Thuja occidentalis L., сорт Smaragd), культивируемые 

в нестерильных условиях. Это вечнозеленое хвойное дерево из семейства кипарисовых, высотой 3–5 м, 
с  компактной  пирамидальной  кроной,  чешуевидной,  глянцевой,  от  желто-зеленой  до  буро- зеленой 
хвоей [25]. Широко применяется в городском и частном озеленении благодаря своей декоративности, 
нетребовательности к условиям местообитания, а также простоте культивирования. Также использо-
вались черенки можжевельника скального (Juniperus scopulorum Sarg., сорт Blue Arrow) и ели обыкно-
венной (Picea abies L., H. Karst.), обладающих схожей с туей значимостью для озеленения. 

Стандартные протоколы вегетативного размножения и последующего культивирования древесных 
растений [26] в питомниках могут быть непригодными для феномного анализа [27], что обусловлено 
необходимостью строгой стандартизации исходного материала для фенотипирования. Поэтому в ходе 
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экспериментов использовались черенки туи западной, полученные от элиты деревьев синхронной маточ-
ной плантации УП «Щемыслица» БГУ, заложенной в 2012 г. Отбирались черенки размерами 7–15 см со 
здоровой зеленой хвоей и фрагментом древесины прошлого года у основания (так называемая «пятка»), 
которые помещались в 0,3 % раствор диметилсульфоксида или 0,01 % тиомочевины на 12–24 ч и выса-
живались в субстрат.

В качестве субстрата для подращивания черенков применялась простерилизованная смесь крупно-
зернистого  вермикулита  (4 –5 мм)  и  раскисленного  верхового  торфа  в  соотношении  1 : 1  по  объему. 
Субстрат стерилизовался в автоклаве при давлении 1,4 –1,6 атм и температуре 120 –130 °С в течение не 
менее 30 мин, после чего обрабатывался контактно-системным фунгицидом в рекомендуемых произ-
водителем дозах. Культивационными сосудами  служили одиночные черные пластиковые  горшки по 
500 мл или черные пластиковые кассеты с ячейками объемом 200 мл. Черенки высаживались в суб-
страт «пяткой» на глубину 2–3 см, после чего грунт вокруг черенка слегка уплотнялся и обильно по-
ливался теплым (30 °С) 5 % раствором солей Woody Plant Medium (WPM) без органических добавок 
в расчете 1 л на 8 л субстрата. Культивационные емкости с черенками помещались на ростовые стел-
лажи, оснащенные системой освещения из 6 светодиодных ламп (11 Вт; 3000 К; 850 лм) с режимом 
16/8 ч (свет/темнота), обеспечиваемым электронным реле. В помещении поддерживалась температура 
22 °С и относительная влажность 70 %; стерильность воздуха сохранялась с помощью бактерицидных 
ультрафиолетовых рециркуляторов «Витязь 01 ФК» (ОАО «Витязь», Беларусь).

Для тестирования разработанного программно-аппаратного комплекса в условиях открытого грунта 
(т. е. вне контролируемых условий лабораторного помещения) часть черенков после укоренения пере-
носились в теплицы на базе УП «Щемыслица» БГУ в отсутствие стандартизации параметров освещен-
ности, температуры и влажности воздуха. 

Непосредственно  экспериментальная  часть  исследования  проводилась  в  специально  разработан-
ной  феномной  системе.  Составными  компонентами  программно-аппаратного  феномного  комплек-
са  являются  бокс,  культивационнный  трей,  системы освещения  и  полива,  система  получения RGB-
изображений, а также управляющий сервер-компьютер. Феномный бокс размером 300 × 200 × 200 см 
представляет собой алюминиевый каркас со стенками из гомогенного низкобликового пластика синего 
цвета. Его размерность позволяет расположить в нем все остальные компоненты; отсутствие пола и по-
толка обеспечивает возможность поддержания температуры и влажности воздуха на том же уровне, что 
и во всем лабораторном помещении для культивирования опытных черенков. 

В  центральной  части феномного  бокса  помещался  рабочий  стенд  (трей)  из  нержавеющей  стали. 
Размер рабочей поверхности площадки 147 × 86 см, высота (26 ± 3) см. Вокруг стенда располагались 
по 4 осветителя и SLR-камеры NIKON D3400. В качестве источника света применялись также ориги-
нальные осветительные приборы, представляющие собой утолщенный алюминиевый лист 30 × 60 см, 
усиленный алюминиевыми швеллерами по всему периметру; на передней поверхности были распо-
ложены 8 светодиодных ламп (11 Вт; 3000 К; 850 лм). Расстояние от осветителей и камер до объекта 
фенотипирования фиксировалось благодаря использованию настраиваемых стоек и штативов.

Феномная  система  автоматизирована  при  помощи  компьютера,  оснащенного  хабом  для  широкого 
спектра подключений. Использовались операционная система Ubuntu 16.04 и язык программирования 
Python 3. Для работы с камерами, управления феномной системой и анализа данных создана компью-
терная программа «Система автоматического получения и вывода RGB-имиджей». Для передачи инфор-
мации управляющему компьютеру в феномную систему включены микроконтроллеры Arduino (НС, Ки-
тай), которые производили мониторинг данных от датчиков света, увлажненности почвы и температуры 
в феномном боксе. Датчики непрерывно собирали информацию и передавали ее на компьютер, который 
предупреждал пользователя при смещении норм считываемых параметров.

Спектральный анализ на основе подходов машинного зрения производился программой «Система 
автоматического получения и вывода RGB-имиджей», упрощенный алгоритм действий которой вклю-
чает следующие этапы. 

Этап 1. Перевод изображения в палитру HSV (Hue – оттенок, Saturation – насыщенность, Value – 
яркость). Для определения участков с изображениями растений выделяются все пиксели с параметром Н, 
соответствующим зеленому цвету, т. е. от 46 до 112, а также с компонентами S от 39 до 255 и V от 42 
до 255. 

Этап 2. Уменьшение размеров изображения для ускорения процессов обработки. 
Этап 3. Фильтрация шумов путем наложения медианного фильтра. 
Этап 4. Определение начальной аппроксимации маски. Маской фотосинтезирующих частей растения 

является таковая исходного изображения, содержащая 1 только в пикселях, которые соответствуют рас-
тению, т. е. начальной аппроксимацией маски служит выборка пикселей, удовлетворяющих условиям: 
H [46, 112], S [39, 255], V [42, 255]. 
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Этап 5. Дилатация – расширяющее преобразование маски. Расширение маски в определенную точ-
ку производится только в том случае, если расстояние между ее цветом и цветом точки, на основании 
которой данная точка будет добавлена к маске, достаточно невелико.

Этап 6. Фильтрация областей маски. Полученная на предыдущих этапах маска может содержать 
некоторое количество замкнутых областей; в зависимости от размера обрабатываемого изображения 
и предварительных параметров могут быть удалены небольшие по площади контуры (например, со-
держащие менее 10 пк).

Этап 7. Перевод показателей HSV в длины волн по формуле L = 625 – (2H ⋅ 175/240), где L – длина 
волны, соответствующая пикселю со значением оттенка в градусах, равным Н. 

Этап 8. Построение кривой распределения процентного соотношения пикселей по длине волны.
Следует отметить, что показатели длин волн – это приближенная интерпретация параметра H цвето-

вой модели HSV; они не являются абсолютными значениями длин волн и достоверным отображением 
спектра отражения. По результатам обработки изображений программой можно получить информацию 
о наличии на исходной фотографии объектов с цветом, отличным от синего и зеленого (сухие части 
растения или же посторонние объекты). При наблюдении динамики распределения процентного соот-
ношения пикселей по длине волны можно сделать выводы об изменениях в состоянии растения, напри-
мер о его засыхании.

Данный программный пакет реализован как система поддержки принятия решений – компьютерная 
автоматизированная система, целью которой является помощь пользователям в сложных условиях для 
полного и объективного анализа предметной деятельности [28]. Эти системы в своей работе исполь-
зуют целый ряд методов, включая информационный поиск, интеллектуальный анализ данных, имита-
ционное моделирование, рассуждение на основе прецедентов, эволюционные вычисления и генетиче-
ские алгоритмы, нейронные сети, ситуационный анализ, когнитивное моделирование и др.

Результаты и их обсуждение
Решен целый ряд задач, направленных на создание собственной феномной платформы. Для обеспе-

чения оптимальных условий фотографирования собран феномный бокс, разработаны система освеще-
ния, методика съемки и программа для дистанционного управления SLR-камерами, автоматического 
накопления изображений и их анализа.

Для тестирования программы «Система автоматического получения и вывода RGB-имиджей» сфор-
мирована база данных изображений черенков туи западной (рис. 1), для чего изначально идентичные 
по возрасту, фазе жизненного цикла и физиологическому состоянию растения разделялись на две группы: 
контрольную (стандартный полив) и подверженную стрессу, вызванному водным дефицитом (исключе-
ние полива на период 30 сут). 

Анализ полученных имиджей (рис. 2) продемонстрировал, что у растений туи западной контроль-
ной группы характерны пики в области 520 –525 и 540 –545 нм, а для группы, подверженной стрессо-
вому воздействию, пики наблюдались в более длинноволновой части спектра (540 –550 нм). Таким об-
разом, были идентифицированы отличия спектральных свойств изображений туи западной при разных 
физиологических состояниях.

Рис. 1. Примеры RGB-изображений базы данных  
черенков в разном физиологическом состоянии:  

а – черенок туи западной из контрольной выборки;  
б – фенотип черенка, подверженного водному дефициту

Fig. 1. Examples of RGB-images of the database of stem cuttings  
of Thuja occidentalis L., Smaragd in different physiological conditions:  

a – the stem cuttings of the Thuja occidentalis L., Smaragd from the control sample;  
b – phenotype of the cutting exposed to water deficit
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Для отработки протоколов программно-аппаратного феномного комплекса проведен имиджинг рас-
тений в условиях теплицы и открытого грунта на базе УП «Щемыслица» БГУ. Регистрация изображений 
осуществлялась так же, как и в условиях феномного бокса, с четырех сторон SLR-камерами на штати-
вах. Были протестированы черенки туи западной, можжевельника скального, а также ели обыкновенной. 
В процессе культивирования растения обрабатывались 10– 6 моль/л кастастерона (КС), 10– 6 моль/л гомо-
кастастерона (ГК), 10– 6 моль/л брассинолида (БЛ), 10– 6 моль/л гомобрассинолида (ГБ), 50 мг/л индолил-
масляной кислоты (ИМК) и 50 мг/л дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д). Контрольные черенки 
не обрабатывались фитогормонами. Результаты исследования укореняемости черенков на примере туи 

Рис. 2. Сравнительная характеристика спектрального состава изображений  
туи западной в различном физиологическом состоянии (n = 60; X ± Sx )

Fig. 2. Comparative characteristics of the spectral composition  
of images of Thuja occidentalis L., Smaragd, in various physiological state (n = 60; X ± Sx )

Рис. 3. Воздействие фитогормонов на укоренение черенков Thuja occidentalis L.  
сорта Smaragd (n = 30; *p < 0,05, **p < 0,000 1)

Fig. 3. Effects on the rooting of stem cuttings of Thuja occidentalis L.,  
Smaragd (n = 30; *p < 0,05, **p < 0,000 1) of phytohormones: 

homocastasteron (ГК), castasteron (КС), homobrassinolide (ГБ), brassinolide (БЛ),  
dichlorophenoxyacetic acid (2,4-Д), indolebutyric acid (ИМК)
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западной через 120 сут представлены на рис. 3. Оценка укоренения растений можжевельника скального 
и ели обыкновенной в эти сроки не проводилась. Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, 
что из представленных фитогормонов статистически достоверно повышали эффективность укоренения 
черенков туи западной только 2,4-Д и ИМК (50 мг/л). 

Для  выявления  взаимосвязи между формированием  корневой  системы при  действии фитогормо-
нов и изменением спектральных характеристик растений проводился имиджинг групп растений туи 
западной, можжевельника скального и ели обыкновенной. Регистрация изображений проводилась на 
120-е сутки культивирования с целью исследовать спектральные характеристики изображений черен-
ков древесных растений программой «Система автоматического получения и вывода RGB-имиджей». 
Пример анализа спектрального состава растений на примере можжевельника скального представлен 
на рис. 4.

Результаты  исследования  спектральных  характеристик  имиджей  черенков  туи  западной,  можже-
вельника скального, ели обыкновенной представлены в таблице. Для растений, подверженных воздей-
ствию фитогормонов, выявлены статистически достоверные смещения пиков для черенков туи запад-
ной,  обработанных ИМК, БЛ, КС и ГК;  для  черенков можжевельника  скального,  обработанных КС 
и ГБ, а также для черенков ели обыкновенной во всех обработках. 

Рис. 4. Типичный RGB-имидж растений можжевельника скального,  
выращенных в открытом грунте (а), и распределение пикселей  

данного изображения по длинам волн (б )
Fig. 4. Typical RGB-image of Juniperus scopulorum Sarg. grown in open ground (a)  

and pixel distribution by wavelengths of the given image (b)
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Спектральные характеристики RGB-изображений черенков туи западной,  
можжевельника скального и ели обыкновенной, обрабатываемых различными  

фитогормонами, на 120-е сутки культивирования 
Spectral characteristics of RGB-images of stem cuttings of Thuja occidentalis L., Smaragd,  

Juniperus scopulorum Sarg., Blue Arrow, Picea abies L., H. Karst.,  
treated by different phytohormones during 120 d of cultivation

Тип обработки Диапазон значений пиков, нм Среднее значение пика, нм Уровень значимости р  
(тест ANOVA)

Туя западная (Thuja occidentalis L., сорт Smaragd)

Контроль 524 –532 528 ± 0,81 –
50 мг/л ИМК  531–542 533 ± 1,08 0,001 6
50 мг/л 2,4-Д 521–534 526 ± 1,21 0,185 3
10– 6 моль/л БЛ 527–537 532 ± 1,03 0,006 9
10– 6 моль/л ГБ 527–535 529 ± 0,78 0,384 4
10– 6 моль/л КС 546 –553 550 ± 0,75 0,000 1
10– 6 моль/л ГК 532–539 537 ± 0,69 0,000 1

Можжевельник скальный (Juniperus scopulorum Sarg., сорт Blue Arrow)

Контроль 516 –528 521 ± 1,07 –
50 мг/л ИМК  518–525 520 ± 0,67 0,438 3
50 мг/л 2,4-Д 520 –532 524 ± 1,27 0,086 8
10– 6 моль/л БЛ 514 –525 520 ± 1,24 0,549 0
10– 6 моль/л ГБ 515–523 517 ± 0,78 0,007 3
10– 6 моль/л КС 520 –529 525 ± 0,96 0,012 1
10– 6 моль/л ГК 518–527 522 ± 0,97 0,497 5

Ель обыкновенная (Picea abies L., H. Karst.)

Контроль 539–548 542 ± 0,86 –
50 мг/л ИМК  544 –552 547 ± 0,70 0,000 3
50 мг/л 2,4-Д 556 –569 561 ± 1,42 0,000 1
10– 6 моль/л БЛ 580 –588 583 ± 0,74 0,000 1
10– 6 моль/л ГБ 542–553 546 ± 1,10 0,010 1
10– 6 моль/л КС 544 –554 547 ± 1,13 0,002 5
10– 6 моль/л ГК 540 –549 545 ± 0,98 0,033 5

Повышение эффективности функционирования программного комплекса «Система автоматическо-
го получения и вывода RGB-имиджей» и технологии феномного анализа саженцев древесных пород 
в будущем возможно по мере расширения базы имиджей с большим числом видов декоративных дре-
весных растений на разных этапах развития черенков и в различных физиологических состояниях. Для 
получения необходимого количества черенков растений для феномных исследований была заложена 
маточная плантация элиты декоративных древесных культур и на базе Ботанического сада биологиче-
ского факультета БГУ. 

Заключение
Разработанная  программа  обеспечивает  получение  данных  о  спектральных  характеристиках  рас-

тений,  в частности черенков декоративных древесных видов,  а  также производит оценку их жизне-
способности. В ее основе лежит графическая информация от недорогих и доступных RGB/SLR-камер. 
Подобным функционалом обладает ряд феномных программ, однако все они базируются на полноцен-
ном и дорогостоящем гиперспектральном анализе [29–31] или применении методов автоматического 
стереоимиджинга для выявления закономерностей накопления биомассы, маркеров водного дефицита, 
а также корреляций между «зеленостью» черенков, определенной в RGB-диапазоне, и биомассой, между 
высотой и биомассой [23].
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Алгоритмы компьютерного зрения, схожие с разработанными в настоящем исследовании, исполь-
зуются коммерческими платформами, такими как Bellwether [32] и PhenomicsNL [33]. Преимущество 
созданной программы – доступность для инсталляции на обычный персональный компьютер, простота 
интерфейса, в том числе для операторов, не являющихся специалистами в области феномики, возмож-
ность просмотра и экспортирования данных на всех этапах анализа (от удаления шума и наложения 
масок до табличных данных и итоговых диаграмм). 

По результатам проделанной работы можно сделать следующие выводы:
 • разработанный и собранный модульный феномный комплекс (бокс, культивационный трей, сис-

темы освещения и полива, система получения RGB-изображений, компьютерная установка, специали-
зированное программное обеспечение) обладает функциями, необходимыми для применения в лабо-
ратории и в условиях открытого грунта, и обеспечивает регистрацию и анализ спектральных данных 
имиджей как одиночных растений, так и их групп;

 • по изменению кривых распределения пикселей по длинам волн, получаемых при помощи про-
граммы «Система автоматического получения и вывода RGB-имиджей», можно судить об изменении 
физиологического состояния черенков древесных растений (в частности, продемонстрировано смеще-
ние пиков спектра отражения в длинноволновую область под действием водного дефицита);

 • спектральные  характеристики  изображений  черенков  туи  западной,  можжевельника  скального 
и ели обыкновенной статистически значимо изменяются под действием ауксинов и брассиностероидов.
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