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УДК 581.1

СОВРЕМЕННЫЕ ФЕНОМНЫЕ ПЛАТФОРМЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 
В БИОЛОГИИ РАСТЕНИЙ И СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

А. Ю. ШАШКО1), В. Ю. БОНДАРЕНКО1), М. А. ЧЕРНЫШ1), Д. А. ПРЖЕВАЛЬСКАЯ1),  
С. Л. УСНИЧ1), Н. Л. ПШИБЫТКО1), И. И. СМОЛИЧ1), В. В. ДЕМИДЧИК1)

Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Феномные платформы – аппаратно-программные комплексы, обеспечивающие сбор и обработку информации 
о фенотипе растений или других организмов. В представленном исследовании дан аналитический обзор феном-
ных платформ основных мировых изготовителей, их компонентов, характеристик и применения в биологии, сель-
ском хозяйстве и биотехнологии. Проведено сравнение феномных установок по ключевым параметрам, выявлены  



16

Журнал Белорусского государственного университета. Биология. 2020;2:15–25
Journal of the Belarusian State University. Biology. 2020;2:15–25

тенденции развития их сенсорной и программно-аналитической составляющих. Дана оценка современного со-
стояния мирового рынка феномных систем. Приводятся наиболее важные примеры использования феномных 
установок для фенотипирования в полевых и лабораторных условиях, фундаментальных и практических иссле-
дованиях в различных областях биологии растений. 

Ключевые слова: феномика; фенотипирование; физиология растений; феномная платформа; рост и развитие 
растений; продуктивность растений; стрессоустойчивость растений.

MODERN PHENOTYPING PLATFORMS AND THEIR APPLICATION  
IN PLANT BIOLOGY AND AGRICULTURE
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Phenotyping platforms is hardware and software systems that provide collection and processing of information about 
plant or other organism phenotypes. In the presented study, an analytical review of the phenotyping platforms of the 
world’s major manufacturers, their components, characteristics and applications in biology, agriculture and biotechnology 
was carried out. A comparison of the phenomics attitudes by key parameters was made, trends in the development of 
their sensory and program-analytical components were revealed. The assessment of the world market of phenotyping 
systems current state was made. The most important examples of phenomics facilities use for phenotyping in the field and 
laboratory conditions, fundamental and practical research in various fields of plant biology are given.

Keywords: phenomics; phenotyping; plant phenomics; phenotyping platform; plant growth and development; plant 
productivity; plant stress resistance.

Введение
Феномика – раздел биологии, связанный с глубоким анализом свойств фенотипа и рассматривающий 

вопросы его формирования в онтогенезе, а также модификацию при ответе на внешние факторы сре-
ды [1–3]. Современная феномика представляет собой омиксную дисциплину, сводящую анатомические 
характеристики и физиологические процессы к численно-анализируемому цифровому формату, схожему 
с массивами информации в геномике и протеомике [4; 5]. Важнейшим экспериментальным приемом фе-
номики является так называемое фенотипирование – сбор и анализ данных от внешних сенсоров о разме-
ре, форме, физиолого-биохимических характеристиках организма или популяции. На основе фенотипи-
рования выявляются закономерности формирования фенотипа и особенности фенома как совокупности 
фенотипов в определенных условиях среды. Работы в области феномики выполняются для всех царств 
живых организмов, однако наиболее активно развивается феномика растений, так как растения обладают 
наиболее широкой гаммой фенотипических проявлений и высокой физиологической пластичностью. Стоит 
отметить, что фенотип – это своего рода конечный результат любой работы в области растениеводства, пи-
томниководства, плодоводства, садоводства, ягодоводства, культивирования водорослей и др.

В настоящее время феномика растений базируется на аппаратно-программных комплексах, соз-
даваемых как независимыми предприятиями, так и в рамках научной работы университетов и иссле-
довательских цент ров [6 – 8]. Такие комплексы по аналогии с геномикой носят название феномных 
платформ и имеют принципиальные отличия как по мощности (количество анализируемых растений 
и скорость анализа), так и специализации (высшие травянистые или древесные растения различных 
размеров, водоросли) [9; 10]. В настоящей работе представлен анализ существующих данных о фе-
номных платформах, принципах их работы, технических характеристиках, специализации и примерах 
решенных научных и прикладных проблем.

Определение, устройство и принцип работы феномных платформ  
для анализа надземной и подземной части растения

Для автоматизированного мониторинга роста и развития растений и исследований фенотипа разрабо-
тан широкий спектр феномных платформ – аппаратно-программных комплексов, обеспечивающих куль-
тивирование растений в стандартизированных условиях и их неинвазивный анализ с использованием ка-
мер и сенсоров [11–17]. В большинстве случаев феномные платформы – это установки, которые состоят 
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из площадки для культивирования и инсталляции исследуемого образца; измерительного оборудования; 
систем управления сбором, хранением и обработкой информации; программного обеспечения для управ-
ления системами и анализа фенома [12; 18]. Ключевыми параметрами систем фенотипирования растений 
являются пропускная способность, разрешение и размерность регистрирующей аппаратуры для после-
дующей компьютерной обработки полученной информации, наличие или отсутствие систем глубокого 
анализа данных с помощью методов машинного обучения и др. [19–22]. 

Важнейшая задача работы феномных платформ – сбор и обработка сведений о фенотипе растения 
на протяжении всего жизненного цикла или определенной фазы онтогенеза (см. таблицу). В случае фе-
номных комплексов исследуемые растения чаще всего выращиваются непосредственно внутри данных 
комплексов, которые входят в термостатируемые теплицы, стенды, конвейеры с вегетационными со-
судами или роботизированные комплексы. Современные феномные платформы используют широкий 
спектр передовых технических средств сбора данных о фенотипах надземной части растения: DSLR-, 
мульти- и гиперспектральные камеры, VIS- и NIR-сенсоры, флуориметры, компьютерные и позитронно-
эмиссионные томографы, а также ряд прорывных компьютерных технологий анализа данных [15; 23]. 
Подземные органы растений также представляют большой интерес для исследований в области феном-
ных технологий. В этом случае используются установки с различной степенью автоматизации и типами 
регистрации изображений [24], базирующиеся на особых прозрачных корневых сосудах с почвенными, 
водными или гелевыми субстратами. Для изучения корневой феномики растений все чаще применяются 
полностью неинвазивные технологии, такие как электротомография, техника электромагнитной индук-
ции почвы, почвенные радары, построение карты распространения корней на основе рефракции и рас-
сеивания импульсов высокочастотных радиоволн [25].

Мировой рынок систем цифрового фенотипирования растений
Исследования, проведенные консалтинговой компанией Markets and Markets (Великобритания) 

и представленные в аналитическом отчете за 2020 г., показали, что текущий рынок базового феномно-
го оборудования, разно образных сенсоров для фенотипирования и программного обеспечения оцени-
вается в 318 млн долл. США в год при прогнозируемом увеличении до 2 млрд долл. США к 2025 г. 
На данный момент цена высокопроизводительной платформы конвейерного типа составляет от 5 
до 50 млн долл. США в зависимости от инсталлируемых датчиков и пропускной способности. Цены на 
стационарные платформы начинаются от 0,5 млн долл. США. Среди частных и полугосударственных 
производителей феномных систем можно выделить следующие крупнейшие компании: LemnaTec (Гер-
мания), Photon Systems Instruments (Чехия), Qubit Phenomics (дистрибьютор Photon Systems Instruments 
(PSI ) в Канаде), Phenomix (Франция), Phenospex (Австралия), Delta-T Devices Ltd. (Великобритания), 
Heinz Walz (Германия), WPS (We Prove Solutions, Голландия), CropDesign (Badische Anilin- & Soda-Fabrik, 
отделение в Бельгии), Weighing, Imaging & Watering Machines (WIWAM ) (Бельгия), Rothamsted Research 
(Великобритания) и Vienna BioCenter Core Facilities (Авст рия). На их долю приходится более 95 % всего 
производимого в мире феномного оборудования. Примечательно, что данные производители планируют 
масштабные разработки феномных платформ для работы с системами in vitro и ex vitro в ближайшее время.

Программное обеспечение для фенотипирования производится большим количеством частных компа-
ний, исследовательских центров и отдельных специалистов в сфере информационных технологий. Наи-
более подробный обзор программных продуктов и решений в области феномики приводится порталом 
Plant Image Analysis. На начало 2020 г. этим интернет-ресурсом представлены более 200 компьютерных 
программ и 30 баз данных для проведения феномных исследований. Корпоративные системы крупных 
производителей имеют собственные программные продукты с закрытым кодом. В настоящее время ве-
дутся активные разработки систем машинного обучения (искусственных нейронных сетей) для приложе-
ний в области феномики растений, что, по ряду оценок, в ближайшее время преобразит рынок феномного 
программного обеспечения и определит путь дальнейших разработок в этом направлении [12; 15; 17]. 
Прогнозируется, что программы на базе технологий искусственных нейронных сетей со временем за-
менят классические системы анализа изображений [12]. Тем не менее пока готовых коммерческих про-
дуктов на основе систем машинного обучения на рынке не представлено. 

Основные разработчики и производители феномных платформ
В настоящее время на мировом рынке феномного оборудования представлено большое количество 

компаний-производителей. Их работа сосредоточена на решении как фундаментальных, так и приклад-
ных задач биологии растений, а также выпуске различных продуктов: от одиночных датчиков и сен-
соров до крупномасштабных модульных систем [26 –28]. Лидирующие позиции занимают компании 
LemnaTec, PSI и дочерние предприятия, однако многие другие платформы также пользуются спросом 
среди научных центров, фермерских и лесных хозяйств, питомников декоративных растений. 
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Клеточная биология и физиология
Cell Biology and Physiology

LemnaTec (Ахен, Германия) – компания, которая является мировым лидером по цифровому фено-
типированию и тестированию растений и семян. Ранние разработки систем LemnaTec были направ-
лены на создание подвижных конвейерных установок, в которых емкости с субстратом и растущими 
в них растениями передвигались для фенотипирования в затемненные боксы с камерами, сканерами 
и сенсорами. Первые национальные центры исследования феномики растений (в Германии, Австралии, 
Великобритании и США) были созданы на базе таких систем. В дальнейшем было показано, что пере-
мещение сосудов с растениями приводит к значительному (до 20 –25 %) снижению скорости роста те-
стируемых растений [1]. В результате началась активная разработка и внедрение стационарных систем 
фенотипирования. В настоящее время LemnaTec выпускает широкий спектр аппаратуры для закры-
тых лабораторных помещений, теплиц, открытых опытных площадок и полевых условий передвижного 
и стационарного типов, а также участвует в производстве систем аэрофеномики. 

Основой линейки продуктов LemnaTec являются платформы номенклатуры AIxpert, функционирова-
ние которых поддерживается при помощи камер и сенсоров собственного производства и программного 
обеспечения LemnaLauncher, базирующегося на подходах компьютерного зрения, модульной автоматиза-
ции и статистической обработки данных. LemnaTec также развивает новую платформу PhenoTron, в кото-
рой используются системы полного контроля среды и комплекс интегрированных камер.

PSI (Драсов, Чехия) – эта компания была основана как производитель высокоточных сенсоров 
и камер для анализа роста и физиологических характеристик растений. С 2010 г. она производит 
линейку устройств для фенотипирования от источников освещения и RGB-камеры до собственных 
высоко производительных феномных платформ, включая роботизированные манипуляторы, фото-
биореакторы и модульные контейнерные системы для открытых площадок. В последние годы компа-
ния достигла уровня LemnaTec по количеству продаваемых систем и стала вторым лидером в области 
феномики растений в мире. Крупнейший североамериканский разработчик и продавец феномных 
систем Qubit Phenomics (Канада) недавно стал частью PSI и ее официальным дилером в Северной 
Америке. PSI была первой компанией, внедрившей в феномные комплексы системы получения изо-
бражений флуоресценции хлорофилла – камеры FluorCam, которые используют систему амплитудно- 
импульсной модуляции светового потока (PAM) для измерения параметров флуоресценции хлоро-
филла. Основные универсальные платформы – PlantScreen Phenotyping, PlantScreen Robotic XYZ 
и PlantScreen Field.

CropDesign (Невеле, Бельгия) – биотехнологическая компания, разрабатывающая технологические 
платформы для анализа проявления генетических признаков на уровне фенотипа в целях получения 
новых сортов кукурузы, риса и других сельскохозяйственных растений. Компания производит плат-
формы серии TraitMill, сочетающие в себе автоматизированные смарт-теплицы, предназначенные для 
глубокого высокопроизводительного фенотипирования различных видов растений, с современными 
технологиями автоматического сбора данных и передовыми статистическими, биоинформационными, 
компьютерными подходами [29]. С помощью TraitMill проводится широкий спектр феномных работ по 
производству трансгенных растений [30]. 

Optimalog (Тур, Франция) – компания, специализирующаяся на производстве промышленных 
компьютеров и программного обеспечения для фенотипирования, а также с 2003 г. выпускающая 
феномную платформу Phenopsis, используемую в научных центрах Франции. Эта платформа пред-
ставляет собой сложную интегрированную систему культивирования растений небольшого размера 
в автоматическом режиме при поддержании заданных условий среды и полива (до нескольких сотен 
тестируемых растений). Система автоматически производит рутинное взвешивание культивационных 
сосудов, а также фенотипирование в VIS- и NIR-диапазонах [31]. Компания ведет политику открытости 
данных и публикует все свои исследования в онлайн-режиме на сайте bioweb.supagro.inra.fr/phenopsis/. 

Phenoscope (Версаль, Франция) – компания, которая разрабатывает феномные платформы в целях 
мониторинга сотен индивидуальных культивационных сосудов с небольшими растениями в режиме 
реального времени и анализа морфологических показателей большого количества растений различных 
генетических линий [9]. Система внедрена главным образом во Франции.

WIWAM (Экло, Бельгия) – название серии феномных роботизированных систем, производимых ком-
панией SMO и Фламандским институтом биотехнологии (Гент, Бельгия). Феномные установки имеют 
сис темы контроля внешних условий среды, капельный полив растений по заданной схеме, а также ап-
паратуру для автоматического получения изображений в различных спектральных диапазонах. Систе-
ма позволяет производить визуализации различных парамет ров роста растений в онлайн-режиме.

Phenospex (Херлен, Нидерланды) – относительно новая биотехнологическая компания, занимаю-
щаяся созданием умных датчиков для анализа роста растений в режиме реального времени. Разра-
ботки данной фирмы применяются в области растениеводства, селекции и сельского хозяйства. Ос-
новная цель компании – создание полностью автоматизированных тепличных и полевых платформ 
для изучения тысяч растений одновременно.
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Лабораторные феномные платформы
Изучение растительных организмов в стандартизированных лабораторных условиях является важ-

нейшим разделом современной феномики растений. Использование систем различного размера с пол-
ностью контролируемыми условиями среды позволяет создать идеальную модель для изучения влия-
ния биотических и абиотических факторов и их комбинаций на растения. 

ImageAIxpert (LemnaTec) – компактная платформа типа «система – бокс» с низкой пропускной спо-
собностью, ручной инсталляцией растений, обладающая гибкостью программной реализации и высо-
кой точностью данных. Комплект включает в себя несколько основных элементов и опций: 1) фиксиро-
ванные камеры в различных диапазонах съемки и сенсоры; 2) ручную инсталляцию растений (растения 
в культивационных сосудах или лотках, семена или плоды в чашках Петри или многоячеечных платах, 
водоросли в пробирках или стаканах); 3) программное обеспечение для изучения скорости роста, на-
бора биомассы, изменения архитектуры растения; 4) специальное программное обеспечение для конт-
роля процесса получения изображений, экспорта и обработки данных. Система была успешно исполь-
зована для целого ряда фундаментальных и прикладных исследований. Например, детально изучена 
динамика фенотипических ответов С4-растений на дефицит азота и засуху [32]; найдена группа генов, 
контролирующих геометрию листа пасленовых [33]; описана эффективность функционирования фото-
системы II арабидопсиса и кукурузы [34] и др. 

PhenoAIxpert (разработана на базе Scanalyzer HTS, LemnaTec) – система высокоинформативного 
роботизированного скрининга и фенотипирования небольших растений. Выпускается в трех конфигу-
рациях: стандартная PhenoAIxpert – для мелких объектов; PhenoAIxpert Pro – для более крупных, на-
пример культурных злаковых растений; PhenoAIxpert Root – для изучения корневой системы (включает 
в себя высокотехнологичные ризотроны). Все платформы имеют шесть автоматизированных вариантов 
работы роботизированных систем и несут до пяти возможных типов сенсоров. Благодаря такой вариа-
тивности система обладает возможностью инсталляции различных экспериментальных сосудов – от ча-
шек Петри, многоячеечных плат и лотков до цветочных горшков, а также специализируется на исследо-
ваниях не только растений, но и грибов, насекомых, мелких водных и наземных животных, например 
нематод и личинок комаров. Она обладает возможностью исследования влияния светового цикла, дви-
жения объектов, а также анализа живых клеток с использованием программного обеспечения Lemna 
Launcher. К одним из наиболее значимых исследований с применением версий данной системы можно 
отнести выявление механизма поддержания покоя зерен пшеницы под действием гиббереллинов [35].

HyperAIxpert (разработана на базе Phenocenter, LemnaTec) – лабораторная мультисенсорная феном-
ная платформа на основе крупных конвейеров, способная исследовать до тысячи растений. Конвейеры 
оборудуются боксами для фотосъемки, количество сенсоров в которых может достигать шести, в числе 
которых, например, лазерный сканер, флуоресцентные камеры и NIR-камеры. Основная функция – по-
лучение высокоточных данных для «расшифровки» феномов растений. Данная платформа является 
основой в большинстве феномных центров мира и упоминается в наибольшем количестве статей по 
феномике растений [11–13]. С использованием этой платформы, например, проведено глубокое иссле-
дование механизмов поддержания водного потенциала листа злаков [36], а также создана уникальная 
технология оценки эффективности фотосинтеза различных видов растений [37]. 

SeedAIxpert (LemnaTec) – модульная система для анализа показателей прорастания и всхожести се-
мян в автоматическом режиме. Комплекс приспособлен для оценки как простейших морфологических 
параметров семян (размеры, форма, окраска, длина корня и гипокотиля), так и более сложных и комп-
лексных (количество проросших семян, скорость прорастания, гомогенность, наличие или отсутствие 
болезней, посторонних объектов).

PhenoTron (LemnaTec) – комбинированная платформа, объединяющая ростовую камеру и бокс фено-
типирования. Она сочетает в себе возможности регистрации и обработки феномных данных с преиму-
ществами полного климат-контроля и отсутствия передвижения объектов исследования. Система пред-
назначена для изучения небольших растений, семян, отдельных листовых пластинок, плодов, корней, 
а также рясок и насекомых. Ключевой элемент – камера роста – поддерживает стабильные условия 
с температурой от 15 до 40 °C (± 3 °C), оснащена 16 независимыми группами LED-источников освеще-
ния с длинами волн от 350 до 850 нм и цифровой RGB-камерой, что позволяет регистрировать такие 
параметры, как количество элементов, их размер, морфологию и цветовые особенности.

PlantScreen Modular System (PSI ) – система, которая является флагманом линейки платформ PSI и об-
ладает наибольшей производительностью. Это модульная конвейерная скрининговая установка, позво-
ляющая контролировать множество характеристик роста и развития растений, реакции на биотические 
и абиотические стрессоры. Система включает фототермографическое оборудование, аппаратуру для 
3D-реконструкции, гиперспектральной съемки, NIR-имиджинга, морфометрического анализа и RGB-
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анализа, визуализации флуоресценции хлорофилла, а также аппаратуру для взвешивания и полива рас-
тений. Возможности PlantScreen Modular System позволили впервые обнаружить и детально описать ди-
намику изменения флуоресценции хлорофилла в листьях арабидопсиса в ответ на дефицит влаги [7].

PlantScreen Robotic XYZ Systems – стационарная система PSI, представляющая большой интерес 
для исследователей. Она включает в себя все типы доступных сенсоров и камер и способна высокоточ-
но перемещаться в 3D-режиме в пределах объемной площадки размерами 4,5 × 4,5 × 4,0 м в стандартном 
исполнении. Система позволяет производить детальное изучение растений на площадке, находящихся 
в любых емкостях и имеющих разнообразные геометрические параметры в пределах сканируемого 
объема. Эта система является модульной и может адаптироваться под конкретные цели. Примером ее 
использования являются работы по выявлению особенностей объемного распределения листьев в ро-
зетках у растений арабидопсиса в зависимости от стрессовых условий [38], а также по установлению 
взаимосвязей между засолением, флуоресценцией хлорофилла и продуктивностью нескольких сортов 
латука посевного [39].

PlantScreen Compact Systems (PSI ) – интегрированная роботизированная платформа для мелко-  
и средне масштабного фенотипирования небольших растений, например арабидопсиса, клубники, 
сои, табака, при помощи широкого арсенала сенсоров (RGB-, NIR-, термо-, гиперспектральных камер, 
3D-сканеров). Растения культивируются в открытых индивидуальных сосудах, in vitro или в многоячееч-
ных кассетах. Системы снабжены функцией управления условиями среды: интенсивностью и качеством 
света, температурой, влажностью и др.

PlantScreen Self Contained Systems (PSI ) – компактный автономный и автоматизированный комп-
лекс, разработанный для изучения одиночных растений высотой не более 50 см, выращиваемых в почве 
или in vitro. Горшок вручную помещается в светоизолированный феномный бокс с полностью контро-
лируемыми условиями, где проводится автоматический сбор и анализ данных с одного или нескольких 
перечисленных выше сенсоров PSI через заданные пользователем интервалы времени.

PlantEye F500 – основной продукт компании Phenospex. Представляет собой четырехканальный 
мультиспектральный 3D-сканер высокого разрешения (400 – 900 нм), адаптированный для фенотипи-
рования растений. PlantEye объединяет в себе подходы 3D-моделирования и спектрального имиджин-
га, что позволяет автоматически рассчитывать спектр морфологических параметров растений, таких 
как высота растения, площадь листовой поверхности, биомасса, глубина проникновения света и др., 
и визуализировать полученную информацию в виде трехмерного облака точек. Сканер используется 
во всех платформах компании – лабораторных и тепличных комплексах MicroScan и TraitFinder, сис-
теме DroughtSpotter – для изучения влияния засухи на одиночных растениях, а также крупных полевых 
комплексах FieldScan и FieldScale, представляющих собой рельсовую платформу изучения растений 
в естественных условиях обитания и высокопроизводительный прецизионный комплекс измерения 
скорости транспирации соответственно. Все платформы Phenospex оснащены также специализиро-
ванным программным обеспечением HortControl, позволяющим модулировать схему эксперимента, 
конт ролировать условия среды, а также визуализировать и анализировать феномные данные с датчиков 
и сенсоров.

WIWAM XY (WIWAM) – комплекс лабораторного фенотипирования, основная функция которого со-
стоит в изучении физиологических процессов у растений арабидопсиса, других мелких растений или 
саженцев в уже существующей ростовой камере. Система является модульной и высокоточной, вклю-
чает роботизированный манипулятор, системы взвешивания и полива. Для неинвазивного имиджинга 
может быть использован широкий спектр сенсоров, подбор которых осуществляется исходя из целей 
конкретного исследования. Использование этой платформы продемонстрировало, что более высокая 
выживаемость растений арабидопсиса в условиях сильной засухи по сравнению с умеренной связана 
с постоянной активацией влагосберегающих механизмов, таких как закрытие устьиц, однако темпы 
роста выше у растений при умеренной засухе [40].

WIWAM Line – платформа, которую производит компания SMO для высокопроизводительного фе-
нотипирования небольших стеблевых растений. Комплекс включает в себя несколько линий для пози-
ционирования культивационных сосудов, базовый робот-портал и станцию для полива и взвешивания 
экспериментальных образцов. Изображения регистрируются под разными углами.

WIWAM Conveyor – роботизированное решение для фенотипирования крупных растений, таких как 
кукуруза, в тепличных условиях. Комплекс состоит из транспортной системы, объединяющей растения 
с несколькими станциями взвешивания и полива и феномными боксами, несущими ряд неинвазивных 
имидж-сенсоров.

Phenoscope – станции взвешивания и полива платформ, позволяющие контролировать и регулировать 
количество воды и питательных веществ в соответствии со сценарием, заданным пользователем и опре-
деленным для каждого горшка в отдельности, а станции имиджинга предназначены для неинвазивного 
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фенотипирования в VIS- и IR-диапазонах. Наиболее значимым исследованием, проведенным при по-
мощи платформы Phenoscope [41], является разработка метода генотипической дифференциации расте-
ний Arabidopsis thaliana посредством сегментации и отслеживания ростовых движений листьев.

Системы полевой феномики
В последнее десятилетие технологии высокопроизводительного полевого фенотипирования (ВППФ) 

значительно расширили возможности по мониторингу и количественной оценке полевых эксперимен-
тов и питомниководства. Преимущества этих технологий в том, что они не только заменяют утомитель-
ные и субъективные процедуры оценки более быстрыми и дешевыми методами, но и раскрывают по-
тенциал новых фенотипов, представляющих интерес как для изучения их физиологической основы, так 
и практического использования. 

Достижения ВППФ предоставили качественно новую возможность для синхронизированного от-
слеживания роста и развития большого количества растений в течение всего онтогенеза с высоким про-
странственным и временным разрешением, ранее недоступным [42]. Объединение этих данных с ин-
формацией об окружающей среде и ее динамике позволяет оценивать специфические для отдельного 
генотипа нормы реакции и фенотипическую пластичность, тем самым улучшая понимание взаимо-
действия между генотипом, окружающей средой и агротехническими мероприятиями [43; 44]. Далее 
будут рассмотрены возможности основных современных платформ для ВППФ.

В настоящее время на наиболее распространенных полевых платформах используются наземные ко-
лесные или воздушные транспортные средства, в которых применяются датчики нескольких типов для 
измерения характеристик растений в масштабе времени, составляющем несколько секунд на участок [45]. 

Scanalyzer Field (LemnaTec) – комплекс оборудования для фенотипирования в полевых условиях, 
предназначенный для автоматического сбора данных о росте, морфологии и физиологическом со-
стоянии растений. Основа комплекса представлена рельсовой системой шириной до 15 м, по которой 
передвигается арочная конструкция с уникальным роботизированным манипулятором, фиксирующим 
и перемещающим к тестируемым растениям сенсорную головку. Сенсорная часть включает в себя RGB-
датчик для цветового и морфологического анализа, термальную камеру для анализа работы устьичного 
аппарата и содержания воды, мультиспектральную камеру для повышения информативности анализа 
физиологического состояния, флуориметр для измерения интенсивности флуоресценции хлорофилла, 
системы лазерного сканирования для 3D-реконструкции растений в поле, датчики для анализа содер-
жания азота, диоксида углерода, температуры, освещенности, ветра, количества осадков и др.

По сравнению с феномным оборудованием для закрытых помещений наружные измерительные 
сис темы приспособлены к изменчивым параметрам окружающей среды. Метеоданные могут быть по-
лучены с помощью интернета; анализируя их, Scanalyzer Field может самостоятельно защититься от 
неблаго приятных погодных условий. Существует два возможных варианта сборки системы Scanalyzer 
Field. Для вытянутых полей на ровных площадках имеется крановая система в виде буквы П, уста-
навливаемая на рельсы. С ее помощью могут исследоваться несколько сотен квадратных метров поля. 
Другой вариант сборки – так называемый полевой портал, который представляет собой стойку с мос-
том на монорельсовой платформе. Головка с сенсорами крепится с помощью подвижного кронштейна, 
чтобы иметь возможность опуститься для боковой съемки. Полевой портал подходит для примене-
ния практически в любых условиях и на различных размерах поля. Обе конструкции Scanalyzer Field 
являются настраиваемыми и позволяют производить фенотипирование зерновых культур, небольших 
деревьев и других растений высотой до 10 м в поле или специализированных контейнерах. Широкие 
возможности данных систем обеспечили им активное применение в исследованиях физиологии поле-
вых культур. Так, они использовались при изучении ключевых стадий развития пшеницы – цветения 
и колошения [46], в исследованиях архитектуры побегов, развития стрессовых реакций, а также для 
выявления закономерностей формирования фенотипа у растений с известным генотипом и системами 
регуляции процессов дыхания и фотосинтеза [47; 48]. 

Полевая система PlantScreen Field компании PSI схожа с аналогом компании LemnaTec. Она имеет 
такие же сенсорные приборы, однако, по ряду оценок, данная система у PSI отличается лучшим качест-
вом изображений флуоресцентных имиджей, а также стандартизацией регистрации измерений флуо-
ресценции хлорофилла. Изобретение компании PSI также имеет схожую с LemnaTec систему серверов 
различного уровня, высокоэффективную систему контроля процессов систематизации и аннотации 
данных, радиомаркирования и т. д. Данные, полученные этой платформой [49], позволили детально 
описать механизм холодоустойчивости гороха.

FieldScan (Phenospex) – платформа высокопроизводительного фенотипирования в полевых усло виях, 
функционирующая в режиме 24/7 с пропускной способностью до 5 тыс. растений в час. Цент ральным 
элементом платформы является уникальный многокомпонентный кран мостового типа, так называемое 
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устройство – носитель датчиков (sensor carrier device, SCD), обеспечивающее перемещение сенсоров, 
датчиков, системы полива и другого оборудования, расположенного над растениями. Такая конструкция 
позволяет SCD не затенять растения и проводить измерения со следующими характерис тиками: ширина 
полосы сканирования – до 50 м, длина – до 500 м, скорость движения SCD – до 15 м/мин, скорость скани-
рования – 3 м/мин. Для увеличения пропускной способности оборудования может быть использовано 
несколько сканеров, установленных параллельно. Для исключения погрешности из-за различий в микро-
климате на различных участках поля (например, так называемые краевые эффекты) Phenospex FieldScan 
снабжена целой системой сенсоров для измерения температуры и относительной влажности воздуха, 
фотосинтетически активной радиации, скорости и направления ветра, количества осадков.

Аэрофеномика
Активно развивающимся в последние годы подходом для быстрого и неразрушающего фенотипи-

рования с высокой пропускной способностью является использование платформ дистанционного зон-
дирования на базе беспилотных летательных аппаратов – аэрофеномики. Такие аппараты оснащаются 
различными сенсорами и системами стабилизации фотосъемки [50]. Беспилотные летательные аппа-
раты становятся доступным и эффективным инструментом феномики сельскохозяйственных и лес-
ных культур благодаря снижению стоимости и постоянно увеличивающейся гибкости в комплектации 
и удобстве управления [51; 52].

Беспилотники могут использоваться для выполнения автономных задач с применением оборудования 
радиоуправления и системы автоматического управления, которые можно разделить на несколько типов 
в зависимости от режима полета [53]. В качестве сенсоров обычно используются цифровые и мульти-
спектральные камеры, гиперспектральные датчики, инфракрасные тепловизоры, а также сис темы об-
наружения и измерения освещенности (LIDAR). Это позволяет изучить как геометрические характе-
ристики (высота растений, форма и размеры отдельных органов), так и физиологические (биомасса, 
качественный и количественный пигментный состав, показатели фотосинтеза, дыхания и транспира-
ции, урожайность), а также индикаторы стресса (устьичная проводимость, динамика температуры рас-
тительного покрова, водный потенциал листа) и др. [54].

С помощью платформ дистанционного зондирования на базе беспилотных летательных аппаратов 
произведено несколько десятков исследовательских работ за последние 3 года [55–57]. Чаще всего иссле-
довались злаковые культуры с помощью цифровых и термальных камер. Стоит отметить наиболее важ-
ные исследования динамики фенотипа твердой пшеницы под действием водного дефицита и засухи [58], 
влияния азотного питания на урожайность гибридов ячменя [59], сезонной динамики площади листьев 
у различных линий сорго [60]. Широкий интерес вызывают также разработки феномной модели динами-
ки продуктивности сорго [61] и анализ стрессового ответа черного тополя [62].

Заключение
Проведенный анализ данных показал, что в настоящее время в мире существует широкий спектр 

феномных платформ, которые производятся десятью компаниями и научными центрами. Наиболее ши-
роко представлены феномные платформы компаний LemnaTec и PSI, которыми развиты конвейерные 
и стационарные системы, такие как Phenocenter и PlantScreen Robotic XYZ Systems. В последние годы 
широкое применение нашли модульные и компактные системы, которые используются для оценки 
морфологических и физиологических параметров семян в небольших выборках, фенотипирования рас-
тений средних размеров в сосудах in vitro или в открытых кассетах. Активно развивается также направ-
ление полевой феномики на сельскохозяйственных угодьях, садовых, парковых и лесных площадках 
как с помощью стационарных конструкций, так и с использованием беспилотных летательных аппара-
тов (аэрофеномика). В системы специализированного программного обеспечения все чаще внедряются 
новые компьютерные технологии, такие как машинное обучение, которые обеспечивают повышение 
точности измерений и эффективности многофакторных фенотипических анализов.
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