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Streszczenie
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nabierają metody umożliwiające wczesne i precyzyjne wykrywanie stresu u roślin. Ro-
śliny pomidora (Solanum lycopersicum) emitują charakterystyczne zestawy lotnych 
związków organicznych (LZO), których profil ulega zmianie pod wpływem różnych 
bodźców biotycznych i abiotycznych. W prezentowanej pracy, z wykorzystaniem 
nadzorowanego uczenia maszynowego, podjęto próbę weryfikacji wstępnej hipotezy 
mówiącej, że zmiany w emisji LZO mogą odzwierciedlać działanie odmiennych czyn-
ników stresowych. Takie podejście mogłoby znaleźć zastosowanie w systemach wcze-
snego wykrywania zagrożeń wpływających na wielkość i jakość plonu, opartych na 
sieciach czujników oraz algorytmach przetwarzających i interpretujących dane. Roz-
wiązania tego typu szczególnie dobrze wpisują się w warunki upraw szklarniowych, 
gdzie łatwiej o kontrolę środowiska i wiarygodny odczyt sygnałów. W oparciu o dane 
z publikacji naukowych zbudowano niewielki model drzewa decyzyjnego w ramach 
strategii Proof-of-Concept, którego działanie potwierdziło, że zmienność emisji wybra-
nych grup związków lotnych może stanowić podstawę do rozróżniania analizowanych 
kategorii stresu, pomimo istotnych ograniczeń wynikających ze zróżnicowania źródeł 
i protokołów badawczych.

Słowa kluczowe: lotne związki organiczne, stres roślin, uczenie maszynowe

Abstract

In response to increasing demands on agricultural production and the need to reduce 
the use of chemical plant protection products, methods enabling the early and accurate 
detection of plant stress are gaining importance. Tomato plants (Solanum lycopersicum) 
emit characteristic sets of volatile organic compounds (VOCs), the composition of 
which changes under the influence of various biotic and abiotic factors. In this study, 
supervised machine learning was used to examine the preliminary hypothesis that 
alterations in VOC emission profiles may reflect the action of different stressors. Such 
an approach could be applied in early warning systems designed to detect threats that 
reduce yield quantity and quality, relying on sensor networks and data-processing 
systems utilising artificial intelligence algorithms. These solutions may be particularly 
useful in greenhouse cultivation, where controlled conditions allow for more reliable 
signal detection. Based on experimental data reported in scientific publications, a small 
decision-tree model was developed as a Proof-of-Concept. Its performance indicated 
that variations in the emission of selected VOCs may provide a basis for distinguishing 
between the stress categories considered, despite methodological limitations resulting 
from the heterogeneity of available studies and protocols.

Keywords: volatile organic compounds, plant stress, machine learning
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Wstęp

W kontekście rosnącego światowego zapotrzebowania na żywność, ściśle 
powiązanego ze wzrostem globalnej populacji i poziomu wymagań konsumenc-
kich, współczesne rolnictwo mierzy się z istotnymi wyzwaniami dotyczącymi 
bezpieczeństwa żywnościowego. Coraz wyższe oczekiwania rynku względem 
produkcji rolnej nasilają problem nierozważnego stosowania środków ochrony 
roślin i nawozów sztucznych w rolnictwie, niosąc poważne konsekwencje dla 
zdrowia publicznego (Gargiulo i in., 2025). Dzieje się tak głównie dlatego, że 
w rolnictwie przemysłowym najszybszą i najłatwiej dostępną metodą minima-
lizacji strat jest stosowanie chemii rolniczej. Pozwala ona na możliwie naj-
szybsze eliminowanie przyczyn lub skutków stresów roślin, warunkowanych 
zarówno przez czynniki biotyczne, jak i abiotyczne. Gospodarstwa przemysło-
we nastawione są na maksymalizację wydajności i minimalizację kosztów jed-
nostkowych, stąd zamiast prowadzenia skrupulatnego monitoringu stanu roślin 
i doboru zabiegów w sposób ściśle wynikających z uzasadnionych potrzeb, 
wielu producentów rolnych decyduje się na stosowanie stałych, sprawdzonych 
w swojej praktyce procedur opartych na aplikacji nieobojętnych dla zdrowia 
człowieka i środowiska środków chemicznych (Deguine i in., 2021). 

Kompromisowym rozwiązaniem jest prowadzenie uprawy w sposób inte-
growany. Przenosi on punkt ciężkości z działań szablonowych i reaktywnych 
na odpowiedzialną prewencję oraz interwencje celowane, uzależnione od fak-
tycznej presji agrofagów. Nadrzędnym celem tego silnie promowanego przez 
Unię Europejską systemu jest zachowanie równowagi pomiędzy wysokością 
plonów, zdrowiem roślin a ochroną środowiska. W 2009 r. dyrektywa 2009/128/
WE zobowiązała państwa członkowskie do wspierania rolników w przechodze-
niu na integrowaną ochronę roślin (Dyrektywa 2009/128/WE, 2009). W wyniku 
implementacji przepisów unijnych od 1 stycznia 2014 r. w Polsce stosowanie 
integrowanej ochrony roślin stało się obowiązkowe dla profesjonalnych użyt-
kowników środków ochrony roślin. Za użytkownika profesjonalnego uznaje się 
osobę fizyczną, która stosuje te preparaty w celach innych niż własne, niezarob-
kowe potrzeby, a więc przede wszystkim w ramach działalności gospodarczej 
lub zawodowej, w tym w rolnictwie i leśnictwie (Ustawa z dnia 8 marca 2013 r. 
o środkach ochrony roślin). Danego pestycydu używamy tylko wtedy, gdy mo-
nitoring (obserwacje, pułapki, progi ekonomicznej szkodliwości) jednoznacznie 
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wskaże, że populacja agrofaga osiągnęła poziom, przy którym spodziewane stra-
ty gospodarcze przewyższą koszt zabiegu. Odejście od powszechnego stosowa-
nia środków ochrony roślin o szerokim spektrum działania (ogólnobójczych) na 
rzecz celowanych i precyzyjnych zabiegów nie tylko minimalizuje negatywny 
wpływ na środowisko i organizmy niebędące celem, ale także zapobiega rozwo-
jowi odporności u patogenów i szkodników, jednocześnie znacząco redukując 
obciążenie żywnościowe pozostałościami chemicznymi.

 W praktyce wdrożenie tych zasad napotyka jednak na wyzwania, zwłasz-
cza w przypadku gospodarstw wielkopowierzchniowych, gdzie prowadzenie 
monitoringu stanu plantacji w czasie rzeczywistym jest niezwykle trudne (De-
guine i in., 2021). Kompleksowy nadzór wymagałby bowiem jednoczesnego 
kontrolowania abiotycznych warunków siedliskowych oraz obserwacji pod ką-
tem występowania licznych i zróżnicowanych grup organizmów szkodliwych. 
Należą do nich zarówno mikroorganizmy (bakterie, wirusy, grzyby), jak i bez-
kręgowce, w tym owady, nicienie czy roztocza. Wśród tych grup klasyfikuje się 
ogromną liczbę odmiennych gatunków agrofagów, których prawidłowa identy-
fikacja wymaga zaangażowania, wiedzy i doświadczenia (Gougherty, Davies, 
2021). 

Istnieje jednak możliwość wykorzystania współczesnej wiedzy o biologii 
roślin uprawnych do opracowywania strategii detekcji subtelnych sygnałów 
stresu, które są przez nie manifestowane już na jego bardzo wczesnym etapie, 
a nawet w ramach mechanizmów preadaptacyjnych. Zaawansowane czujniki 
są w stanie rejestrować różnego rodzaju sygnały manifestowane przez rośliny, 
a zintegrowane z nimi systemy informatyczne, często oparte o sztuczną inteli-
gencję, przekształcać je w informacje czytelne dla człowieka. W takich syste-
mach zastosowane mogą być przykładowo matryce sensorów (tzw. elektronicz-
ne nosy), które dostarczają molekularne „odciski palców” emitowanych przez 
rośliny lotnych związków organicznych (LZO) (Gan i in., 2023). Są to wyspe-
cjalizowane metabolity o małej masie cząsteczkowej (50-200 Da) i wysokiej 
prężności par w temperaturze otoczenia, co umożliwia im łatwe przechodzenie 
do fazy gazowej i dyfuzję w atmosferze (Peñuelas, Llusia, 2001). Odgrywa-
ją kluczową rolę w komunikacji roślin i sygnalizacji obronnej. Emisja LZO 
wzrasta w warunkach stresowych, takich jak uszkodzenia mechaniczne, atak 
owadów czy infekcja. Przykładowo, rutynowe zabiegi pielęgnacyjne, jak usu-
wanie starych liści, zwiększają emisję n-heksanalu i (E)-2-heksenalu (Gargiulo 
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i in., 2025). Możliwość nieinwazyjnego „podsłuchiwania” chemicznego języka 
roślin, za pomocą którego komunikują one stres, otwiera drogę do opracowania 
nowych technologii pozwalających na kontrolę stanu roślin w stanie rzeczywi-
stym, a co za tym idzie: natychmiastowych, celowanych interwencji.

O ile monitoring i analiza profilu LZO w skali uprawy polowej są bar-
dzo trudne, o tyle kontrolowane środowisko szklarni stwarza idealne warunki 
do wdrożenia takich rozwiązań, przykładowo w uprawach pomidora (Solanum 
lycopersicum L.). Jest to roślina o wysokiej wartości ekonomicznej i stanowi 
kluczowe źródło pożywienia na świecie (Martina i in., 2021). Jednocześnie 
jest to ważny organizm modelowy w badaniach podstawowych i stosowanych. 
Dla pełnego wykorzystania potencjału rozwijających się technologii rejestro-
wania LZO duże znaczenie ma odpowiedź na pytanie jakie związki powin-
niśmy wykrywać w uprawach w celu identyfikacji rodzaju stresu roślin. Czy 
większe znaczenie będzie mieć rozpoznawanie pojedynczych markerów, peł-
nych profili emisji, czy może wzorców wydzielania poszczególnych związków 
w okresach czasowych? W literaturze dostępne są informacje dotyczące różnic 
w składzie LZO uwalnianych pod wpływem odmiennych bodźców biotycz-
nych i abiotycznych działających na pomidory. Różnice te warunkowane są 
uruchamianiem osobnych ścieżek obronnych i sygnałowych, co rodzi potencjał 
do ustalenia jakich specyficznych emisji powinniśmy się spodziewać w trakcie 
wystąpienia danego zagrożenia, niezależnie od tego, czy będzie ono wywołane 
żerowaniem konkretnego owada, zasoleniem gleby, nieodpowiednią tempera-
turą, czy rozwijającą się infekcją grzybową. To właśnie zagadnienie stanowi 
główny problem badawczy oraz punkt wyjścia niniejszej pracy, której celem 
było zastosowanie nadzorowanego uczenia maszynowego do budowy modelu 
drzewa decyzyjnego klasyfikującego rodzaj stresu pomidora zwyczajnego na 
podstawie wzrostu emisji poszczególnych związków lotnych.

Materiał i metody

W celu opracowania prototypowego modelu dokonano przeglądu litera-
tury naukowej, na podstawie której stworzono bazę danych. Zidentyfikowano 
i przeanalizowano 33 publikacje badawcze dokumentujące profile emisji LZO 
u roślin pomidora poddanych różnym rodzajom stresu. Zebrane dane podzie-
lone na 54 przypadki uporządkowano w formie ustrukturyzowanej macierzy 
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danych. W przyjętym schemacie każdy wiersz odpowiadał pojedynczemu eks-
perymentowi, a kolumny opisane były przez 186 zmiennych, reprezentujących 
poszczególne związki lotne. Aby uchwycić zmianę emisji, przyjęto system bi-
narny, gdzie wartość „1” rejestrowała zwiększoną emisję danego LZO w po-
równaniu do roślin kontrolnych, natomiast wartość „0” obejmowała zarówno 
brak wzrostu emisji danego LZO, jak i brak jego raportowania w analizowanej 
publikacji. Podejście to upraszczało integrację danych literaturowych, jednak 
może prowadzić do niedoszacowania znaczenia związków rzadziej raportowa-
nych. Wykorzystanie modelu drzewa decyzyjnego w prezentowanym badaniu 
zostało podyktowane jego wysoką interpretowalnością, która pozwala na prze-
śledzenie ścieżki decyzyjnej i identyfikację konkretnych związków LZO o naj-
większym znaczeniu diagnostycznym dla danego typu stresu oraz odpornością 
na nieistotne zmienne. Dodatkowo, przy stosunkowo niewielkim zbiorze da-
nych wejściowych, drzewa decyzyjne są mniej podatne na nadmierne dopaso-
wanie w porównaniu do bardziej złożonych modeli (np. sieci neuronowych) 
i skutecznie radzą sobie z identyfikacją nielinearnych zależności w danych (Liu 
i in., 2004). Dane wejściowe opisano w Tabelach 1 i 2. 
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Wyniki

Z analizy pozyskanych artykułów naukowych wyodrębniono przypadki 
stresów roślinnych, które sklasyfikowano według rodzaju czynników wywołu-
jących je na stresy biotyczne i abiotyczne. Stres biotyczny obejmował czynniki 
powodowane przez organizmy żywe, w tym bakterie Pseudomonas syringae 
pv. tomato, patogeny grzybowe: Botrytis cinerea (gatunek wywołujący chorobę 
szara pleśń) Fusarium oxysporum (wywołujący fuzariozę), Oidium neolycoper-
sici (wywołujący chorobę mączniak prawdziwy), Phytophthora infestans (wy-
wołujący zarazę ziemniaka), wirusy: wirus żółtej kędzierzawości liści pomido-
ra (TYLCV), wirus Y ziemniaka, nicień Meloidogyne incognito (wywołujący 
chorobę guzak korzeni), owady gryzące i żujące, takie jak skośnik pomidorowy 
(Tuta absoluta), światłówka naziemnica (Spodoptera exigua), Helicoverpa zea, 
zawisak tytoniowy (Manduca sexta), sówka bawełnówka azjatycka (Spodopte-
ra litura), sówka bawełnówka egipska (Spodoptera littoralis), a także owady 
i roztocza ssące i wysysające sok, m.in. mszyca brzoskwiniowo-ziemniaczana 
(Myzus persicae), mączlik ostroskrzydły (Bemisia tabaci), mączlik szklarnio-
wy (Trialeurodes vaporariorum) oraz przędziorek chmielowiec (Tetranychus 
urticae). Stresy abiotyczne obejmowały czynniki środowiskowe, w tym stres 
wodny, stres termiczny, a także stresy świetlne, gazowe, chemiczne i odżyw-
cze, jak podwyższony CO2, zasolenie gleby czy niedobór azotu. 

Na etapie wstępnej, eksploracyjnej analizy uzyskanego zbioru danych zi-
dentyfikowano pewne ograniczenia związane ze zbyt niską reprezentację czę-
ści przypadków oraz dużą niespójnością profili emisji LZO nawet w ramach 
tej samej kategorii stresu. Źródłem tego zróżnicowania jest natura analizy, 
każda z 33 prac stosowała inne protokoły badawcze (m.in. definiując inaczej 
intensywność i czas trwania stresu). Dla algorytmu uczenia maszynowego taka 
niejednorodność danych stanowi wyzwanie dla procesu uczenia modelu. Dru-
gim wyzwaniem był problem niskiej specyficzności sygnału i nakładania się 
profili LZO pomiędzy różnymi klasami stresu. Wobec zidentyfikowanych wy-
zwań, odstąpiono od próby budowy „uniwersalnego” klasyfikatora. Zamiast 
tego, przyjęto strategię Proof-of-Concept (PoC). W tym celu ograniczono zbiór 
danych do 27 przypadków z 22 prac badawczych w ramach trzech kategorii 
stresu, które z perspektywy przemysłowej są kluczowe, a z perspektywy bio-
logicznej- zakładają odmienne ścieżki metaboliczne: Owady i roztocza ssące/
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wysysające sok, owady gryzące/żujące (n=12), stres termiczny (n=4). Dodat-
kowo, usunięto z dalszej analizy wszystkie związki, które nie pojawiły się 
w żadnym z uwzględnionych przypadków stresu, pozostawiając 104 związki 
lotne. 

Budowa modelu

Do budowy i walidacji modelu klasyfikacyjnego wykorzystano język 
programowania Python w interaktywnym środowisku Jupyter Notebook, któ-
re umożliwiło elastyczne prowadzenie analiz oraz bieżącą wizualizację wyni-
ków (Kluyver i in., 2016). Kluczowe etapy pracy opierały się na bibliotekach 
open-source szeroko stosowanych w analizie danych i uczeniu maszynowym. 
Pandas (The pandas development team, 2025) do przygotowania zbioru wej-
ściowego, tj. wczytywania, oczyszczania oraz manipulacji danymi. Scikit-le-
arn (Pedregosa i in., 2011) do budowy modelu klasyfikacyjnego, wykorzystano 
m.in. funkcję train_test_split do stratyfikowanego podziału danych na zbiór 
treningowy i testowy, przy czym proporcja wynosiła 70% danych do treningu 
i 30% do testowania, co zapewniło odpowiednią równowagę między możliwo-
ścią nauczenia modelu a rzetelną oceną jego generalizacji. Ponadto wykorzy-
stano DecisionTreeClassifier do trenowania drzewa decyzyjnego oraz accura-
cy_score i confusion_matrix do oceny jakości predykcji na zbiorze testowym. 
Do wizualizacji wyników, w szczególności do przedstawienia końcowej struk-
tury wytrenowanego drzewa decyzyjnego, wykorzystano bibliotekę Matplotlib 
(Hunter, 2007) w połączeniu z funkcją plot_tree dostępną w module sklearn.
tree, co pozwoliło przedstawić model w formie intuicyjnego i czytelnego dia-
gramu. 

Implementacja i wyniki modelu klasyfikacyjnego

W procesie klasyfikacji badanych stresorów kluczowy atrybut decyzyj-
ny stanowi α-humulen. Wzrost emisji tego związku, analizowany w węźle ko-
rzeniowym drzewa, identyfikowany jest jako predyktor o zerowej nieczysto-
ści (wskaźnik Giniego = 0,0) dla kategorii „Owady gryzące/żujące”. Oznacza 
to, że w oparciu o analizowane dane, sam fakt indukcji tego seskwiterpenu, 
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jest warunkiem wystarczającym do jednoznacznej klasyfikacji. Alternatyw-
nie, klasa „Owady gryzące/żujące” może być również identyfikowana poprzez 
wzrost emisji δ-kariofilenu. Sygnał ten ujawnia się w ścieżce decyzyjnej, gdy 
nie stwierdza się indukcji ani α-humulenu, ani β-felandrenu, reprezentując za-
tem wtórny, alternatywny marker żerowania, również oparty na biosyntezie 
seskwiterpenów. Klasa „Stres cieplny/termiczny” definiowana jest przez jed-
noczesny wzrost emisji dwóch monoterpenów: β-felandrenu oraz α-felandrenu. 
Ta specyficzna koincydencja wskazuje na prawdopodobną, zsynchronizowaną 
aktywację szlaków biosyntezy tych monoterpenów w plastydach, stanowiącą 
odpowiedź na stres cieplny/termiczny. Z kolei klasa „Owady i roztocza ssą-
ce/wysysające sok” jest najczęściej klasyfikowana w sytuacji braku wzrostu 
któregokolwiek z wyselekcjonowanych przez model związków markerowych 
(Rysunek 1).

Rysunek 1. Wizualizacja opracowanego drzewa decyzyjnego 
Źródło: opracowanie własne.

Ewaluacja skuteczności klasyfikacji

Skuteczność modelu poddano ocenie na wcześniej niewidzianym zbiorze 
testowym, zachowując zasadę stratyfikacji. Osiągnięty poziom trafności wy-
niósł 55,56%. Należy podkreślić, że wynik ten jest istotnie wyższy od teore-
tycznego progu losowego, który dla problemu trójklasowego wynosi 33,3%. 
Różnica ta, sięgająca ponad 22 punkty procentowe, stanowi przesłankę, że 
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model nie dokonuje klasyfikacji w sposób czysto przypadkowy, lecz jest w sta-
nie wychwycić i zinterpretować rzeczywiste, choć subtelne, wzorce w danych 
chemicznych.

Dyskusja

Analiza wytrenowanego modelu ujawniła, że kluczowym węzłem w hie-
rarchicznej strukturze decyzyjnej, umożliwiającej wstępną identyfikację mar-
kerów, jest α-humulen. Jego podwyższona emisja jest tu charakterystyczna dla 
stresu indukowanego przez owady gryzące/ żujące, co znajduje uzasadnienie 
w literaturze przedmiotu. Zwiększona emisja α-humulenu w odpowiedzi na 
żerowanie owadów gryzących jest elementem indukowanej odpowiedzi obron-
nej roślin, często obserwowanym u pomidora. Mechanizm ten rozpoczyna się 
od uszkodzenia tkanek i kontaktu z elicitorami obecnymi w płynach dosta-
jących się do rośliny podczas żerowania, do których należą m.in. wydzieli-
ny z brzusznych gruczołów wywracanych gąsienic Spodoptera exigua, które 
znacząco zwiększają produkcję i emisję pewnych związków lotnych, w tym 
α-humulenu (Kutty, Mishra, 2023). 

Model w procesie decyzyjnym uwzględnił również inne związki terpe-
nowe, takie jak β-felandren, δ-kariofilen oraz α-felandren. Zostały one wyko-
rzystane jako dodatkowe sygnały różnicujące, co sugeruje, że w dostępnych 
danych występowały pewne regularności w zwiększeniu ich emisji, które algo-
rytm uznał za pomocne przy rozróżnianiu typów stresu. Należy jednak podkre-
ślić, iż wybór tych konkretnych związków przez model nie musi odzwierciedlać 
ich fundamentalnego znaczenia jako biomarkerów, a raczej, że ich zmienność 
była wystarczająco informatywna, by wspierać proces klasyfikacji.

Uzyskana trafność na poziomie 55,56%, choć nieosiągająca wartości 
optymalnych dla bardzo dobrej klasyfikacji, musi być interpretowana w kon-
tekście inherentnych wyzwań związanych z analizą danych biologicznych. 
Czynniki takie jak zróżnicowanie indywidualne między replikami roślinnymi, 
potencjalne nakładanie się szlaków sygnalizacyjnych w odpowiedzi na róż-
ne typy stresorów oraz bardzo ograniczona liczebność zbioru danych (która 
zwiększa ryzyko nadmiernego dopasowania modelu oraz ogranicza jego zdol-
ność do generalizacji) znacząco utrudniają zadanie modelu. Ograniczeniem 
pracy jest również brak standaryzacji metod pomiarowych w analizowanych 

http://m.in
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publikacjach, co mogło wpływać na wykrywalność określonych związków. 
Biorąc pod uwagę te ograniczenia, fakt, że model był w stanie w ogóle wykro-
czyć poza próg losowości i zidentyfikować istotne biomarkery, świadczy o po-
tencjale diagnostycznym zastosowanej metody. Dalszy rozwój badań wymaga 
przede wszystkim stworzenia spójnego korpusu danych pozyskanego w warun-
kach kontrolowanych, co pozwoli na pełniejszą i bardziej wiarygodną ocenę 
możliwości modelu. Kluczowe byłoby również oparcie analiz na dokładnych 
pomiarach stężeń, dzięki którym możliwe stanie się precyzyjniejsze uchwy-
cenie różnic biologicznych między obserwowanymi stanami. Uzupełnieniem 
tych działań powinna być eksploracja bardziej zaawansowanych architektur 
uczenia maszynowego, mogących skuteczniej wydobywać subtelne wzorce 
związane ze stresem.

Wnioski

Przeprowadzone badanie potwierdziło, że profil emisji LZO może sta-
nowić wartościowe źródło informacji diagnostycznej w kontekście wczesnej 
detekcji stresu u pomidorów w środowisku szklarniowym. Pomimo znaczącej 
heterogeniczności danych literaturowych i ograniczonej liczby spójnych obser-
wacji, opracowany prototypowy model drzewa decyzyjnego wykazał zdolność 
wychwytywania powtarzalnych wzorców charakterystycznych dla różnych 
kategorii stresu. Uzyskany wynik klasyfikacji na poziomie 55,56%, znacznie 
wyższym niż próg losowy, wskazuje, że nawet uproszczone, binarne odwzoro-
wanie sygnałów pozwala modelowi identyfikować pewne związki o znaczeniu 
diagnostycznym.

Największą wartość predykcyjną wykazały terpeny, w szczególności 
seskwiterpen α-humulen, którego wzrost emisji okazał się markerem wyso-
ce specyficznym dla stresu wywołanego przez owady gryzące/żujące. Rów-
nież δ-kariofilen oraz wybrane monoterpeny (α- i β-felandren) pełniły istotną 
funkcję różnicującą, umożliwiając klasyfikację stresu termicznego. Jednocze-
śnie obserwowany brak jednoznacznych wzorców emisji w odpowiedzi na 
żerowanie owadów ssących podkreśla ograniczenia wynikające z dostępnego 
zbioru danych oraz z wysokiej zmienności biologicznej reakcji roślin.

Wyniki badań wskazują, że algorytmy uczenia maszynowego analizujące 
wzorce emisji LZO mają potencjał diagnostyczny i mogą stanowić kluczowy 
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element systemów przetwarzających dane z czujników do wczesnego wykry-
wania stresu roślin z uwzględnieniem/rozróżnieniem jego przyczyny. Rozwój 
takiej technologii wymaga jednak opracowania rozbudowanych, standaryzo-
wanych baz danych tworzonych w kontrolowanych warunkach eksperymental-
nych. Niezbędne jest również wdrożenie bardziej precyzyjnych metod pomia-
ru stężeń związków lotnych oraz połączenie łatwo interpretowalnych modeli 
sztucznej inteligencji, takich jak drzewa decyzyjne, z bardziej zaawansowany-
mi algorytmami uczącymi się z dużych zbiorów danych. Dopiero takie podej-
ście pozwoli określić pełną użyteczność profili emisji LZO jako wskaźników 
rodzaju stresu i stworzyć systemy detekcji zdolne do praktycznego zastosowa-
nia w monitoringu upraw szklarniowych.
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