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Analiza wp+tywu koncentracji chlorofilu

na charakterystyki spektralnego odbicia ros$lin
1. Wstep

Problem wiasciwego wyzywienia ludz.koSci staje sie zagadnieniem
coraz bardziej ztozonym, stad ostatnie lata przyniosty szeroki rozwdj
badahn zmierzajgcych do poprawy sytuacji zywnosciowej w Polsce jak
i na Swiecie. Do tego celu wykorzystuje sie osiggniecia z réznych dzie-
dzin nauk, ktore jeszcze kilkanascie lat temu nie miaty wielu powigzan
z rolnictwem. Miedzy innymi badania idg w kierunku wykorzystania
zdje¢ lotniczych i obrazéw satelitarnych dla potrzeb rolnictwa.

W ostatnim czasie nastgpit szeroki rozwdj tego typu badah. Wigze
sie on z wprowadzeniem nowych metod rejestracji promieniowania elek-
tromagnetycznego oraz interpretacji zdalnie pozyskiwanych danych.
Wsréd metod szczeg6lnie uzytecznych do badan Srodowiska roslinnego
nalezy wymienié¢ technike fotografii wielospektralnej. Umozliwia ona
rejestracje promieniowania w waskich zakresach spektrum, stwarzajgc
szanse wychwycenia réznic odbicia spektralnego wystepujagcych pomie-
dzy poszczegdlnymi typami upraw i zasiewdw.

Jedng z gtdwnych cech, ktdra decyduje o wyrdznialnosci upraw rol-
niczych na zdjeciach lotniczych, jest barwa ro$lin. O barwie tej decy-
dujg barwniki z grupy chlorofilow i karotenoidow, przy czym decydu-
jace znaczenie majg chlorofile. Stezenie karotenoiddéw jest znacznie niz-
sze i dlatego ich obecnos$¢ jest zwykle maskowana. Barwniki zdite staja
sie widoczne dopiero po rozktadzie chlorofilu.

Poszczeg6lne gatunki roslin w okresie wegetacji charakteryzujg sie
rézng zawartoscig chlorofilu. Zmiany koncentracji tego barwnika nie
zaleza jednak tylko od gatunku roslin i ich wieku. Istnieje caly szereg
przyczyn, ktére decydujag o intensywnos$ci zabarwienia roslin, a tym
samym o roznej zawartosci chlorofilu w obrebie poszczeg6lnych gatun-
kow.
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W obecnych czasach dajg sie zauwazyé coraz czestsze przypadki
objawoéw niedoboru mikroelementéw w roslinach. Problem ten wytonit
sie w miare zwiekszania dawek nawozenia mineralnego. Zewnetrzng
oznakg niedoboru w roslinach takich sktadnikéow jak zelazo, mangan,
miedZz czy tez cynk — jest chloroza, czyli rozktad chlorofilu. Chlo-
roza objawia sie, przy zmniejszonej zawartosci tego barwnika, jasno-
zielonym zabarwieniem albo jasnymi plamami lub paskami na lisciach.
Przy catkowitym braku chlorofilu liscie charakteryzujg sie barwg z06%-
tg o réznym stopniu natezenia. Objawy chlorozy wystepujg takze u ro-
slin rosngcych w warunkach deficytu azotu lub magnezu. Pierwiastki
te wchodzg w skiad czasteczki chlorofilu, stad ich brak pocigga za sobg
wstrzymanie syntezy tego barwnika.

Oprécz wymienionych czynnikéw chloroze mogg wywotywaé row-
niez infekcje bakteryjne, wirusowe i grzybowe, pewne owady pasozyt-
nicze, odwodnienie migkiszu zieleniowego oraz niedostateczny dopltyw
tlenu do korzeni.

Generalizujac — roslina na wiekszo$¢ niekorzystnych zmian reaguje
zaburzeniami w syntezie chlorofilu. Chloroza jest zwykle pierwszym
objawem zaburzen w metaboliZmie rosliny. Ze wzgledu na takg reakcje
roslin rozwijajacych sie w niekorzystnych warunkach zaistniata po-
trzeba sprawdzenia korelacji miedzy koncentracjg chlorofilu a wiel-
koscig odbicia spektralnego, rejestrowanego za pomocg zdje¢ wielospek-
tralnych. Mozliwo$¢ uchwycenia odchylen w zawartosci chlorofilu okre-
Slonej uprawy pozwolitaby na zlokalizowanie obszaru wystepowania
niekorzystnego czynnika, a nastepnie po pobraniu prébek w terenie,
doktadnego chemicznego oznaczenia czynnikdw powodujgcych chloroze.
Oprocz tego istnieje przypuszczenie, iz chlorofil, a $cislej mowiagc jego
koncentracja, ktéra jest charakterystyczna dla poszczegélnych gatun-
kéw roslin, decyduje takze o wyro6znialnosci upraw rolniczych.

Wszystkie wyzej przedstawione zagadnienia zadecydowaty, iz po-
stanowiono doktadnie zbada¢ zalezno$¢ korelacyjng pomiedzy koncen-
tracjg chlorofilu w ros$linie a wielkoscig odbicia w poszczeg6lnych za-
kresach spektrum widzialnego i podczerwieni fotograficznej.

Problematyka dotyczaca absorpcji, transmisji i odbicia promienio-
wania w zaleznos$¢: od koncentracji chlorofilu w roslinach byta juz po-
ruszana w literaturze, lecz wnioski wynikajace z tych badan byty cze-
sto niejednoznaczne.

Gausman [3] i wspoétpracowicy badali wptyw efektu niedoboru ze-
laza w sorgo na odbicie spektralne. Efektem niedoboru tego pierwiastka
jest chloroza, charakteryzujace sie zoltym zabarwieniem lisci. Do ba-
dan wybrano dwa poletka sorgo — z ro$linami zdrowymi oraz wyka-
zujgcymi objawy niedoboru Zelaza. Zdjecia lotnicze zostaty wykonane
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na filmie spektrostrefowym. Po oznaczeniu zawarto$ci chlorofilu w wy-
branej losowo prébie oraz rejestracji gestoSci optycznej, okres$lono
wspoltczynniki korelacji miedzy tymi parametrami. Otrzymano war-
tosci r = 0,58. Efektem tych prob byto stwierdzenie, iz ro$liny uszko-
dzone (chloroza) w poréwnaniu z roslinami zdrowymi, maja wyzsze od-
bicie w zakresie widzialnym, za$ nizsze w podczerwieni.

W celu doktadniejszego wyjasnienia zjawiska zaobserwowanego
w podczerwieni Gausman wykonat szereg préb. Rejestrowat odbicie
promieniowania, w tym zakresie spektrum, dla lisci wielu gatunkéw
roslin. Wynikiem tych prac byt wniosek, iz odbicie promieni podczer-
wonych uzaleznione jest od zwartosci liscia. | tak liScie o duzych prze-
stworach miedzykomoérkowych odbijaja duzo wiecej promieni podczer-
wonych, niz liscie o zwartej budowie. O ilosci przestrzeni miedzykomor-
kowych decyduje gtownie struktura miekiszu gabczastego. Tak wiec ga-
tunki ros$lin, ktorych liscie majg stosunkowo zwarty miekisz gabczasty
odbijajag mniej promieniowania podczerwonego.

Gausman [2] wykonal caty szereg bardzo doktadnych préb. Polegaty
one na ekstrahowaniu z komorek roslinnych poszczegdlnych organelli
komérkowych i rejestracji ich odbicia promieniowania podczerwonego.

Jednak fakt stwierdzenia zrd6znicowanego odbicia promieniowania
przez poszczegdlne elementy komdrki czy tez tkanki ma znaczenie
drugorzedne. Wptyw przestrzeni miedzykomorkowych jest tak silny, iz
odbicie spowodowane przez inne elementy ulega maskowaniu. Gausman
stwierdza, iz drugim czynnikiem, majacym stosunkowo duzy wptyw na
odbicie promieniowania podczerwonego, s§ membrany plazmatyczne.

Jak wynika z powyzszego krotkiego przegladu dotychczasowe ba-
dania nie wyjasniajg w petni wptywu zawartosci chlorofilu w rosli-
nach na charakter odbicia promieniowania w poszczegdlnych zakresach
spektrum. Z tego wzgledu zdecydowano sie przeprowadzié¢ eksperyment
majacy na celu dokladniejsze poznanie tego zagadnienia.

Omowienie zatozen metodycznych, realizacji i wynikéw eksperymentu

Dla przeprowadzenia doSwiadczenia wykorzystano rosline o nazwie
Chlorophytum. Charakteryzuje sie ona duzg zmiennos$cig zawartosci
chlorofilu, w obrebie jednego liscia. Na lisciach widoczne sg wyrazne
paski o réznych odcieniach zieleni.

Fotografowano w warunkach laboratoryjnych pojedynicze liscie.
Zdjecia wykonano kamerg Hasselblad na filmie panchromatycznym
Kodak Tri X oraz na filmie uczulonym na podczerwieA — Kodak In-
frared Aerographie. Do os$wietlenia fotografowanych lisci uzyto zrédia
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0 temperaturze barwowej okoto 5500° K. Dokonano rejestracji w czte-
rech zakresach spektrum: niebieskim, zielonym, czerwonym i podczer-
wonym. Wykorzystano w tym celu filtry selektywne Kodak Wratten
0 nastepujacych przedziatach przepuszczalno$ci promieniowania:

1) Nr 47B — 410—460 nm
2) Nr 58 — 505—560 nm
3) 25 — 600—700 nm

4) 87 - 770—900 nm

Sfotografowane liscie Chlorophytum pocieto na pasemka charakte-
ryzujace sie w miare jednolita barwg. Na podstawie tej barwy mozna
byto zatozyé, ze zawartosé chlorofilu na catej powierzchni pasemka jest
rowna. Po zmierzeniu powierzchni tych pasemek, oznaczono w nich
zawarto$¢ chlorofilu. Pomiaru dokonano na aparacie Spekol w Zakta-
dzie Fizjologii Roslin SGGW-AR. Dzieki tej analizie otrzymano wyniki
dotyczace zawartosci chlorofilu a, chlorofilu b i chlorofilu ab. Dane te
podano w ug chlorofilu /mma2 liscia.

Réwnoczes$nie wykonano drugg cze$¢ eksperymentu. Uzyskany ma-
teriat zdjeciowy zostat poddany standardowej obrébce fotochemicznej.
Ponizej przedstawiono przyktadowo dwa zdjecia, na ktorych zostaty
zarejestrowane obrazy liScia w zielonym i podczerwonym zakresie spek-
trum.

Rys. 1 Zakres 505—560 nm
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Na otrzymanych negatywach dokonano nastepnie pomiaru gestosci
optycznej poszczegblnych fragmentéw lisci metodg profili poprzecz-
nych. Pomiary te zostaly wykonane na mikrofotometrze firmy Joyce-
-Loebl, umozliwiajgcym automatyczng rejestracje wynikow.

Ponizej podano przyktadowo dwa wykresy mikrofotometryczne dla
obrazow lisci przedstawionych na zamieszczonych wyzej zdjeciach.
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Rys. 3 Rys. 4
Rys. 3. Mikrofotogram liscia w zakresie 505—560 nm
Rys. 4. Mikrofotogram liscia w zakresie 770—900 nm

Z wykresdw mikrofotometrycznych odczytano wartosci gestosci
optycznej dla poszczegolnych fragmentdw lisci i zestawiono je w tabli-
cy zbiorczej — tgcznie z wynikami dotyczacymi zawartosci chlorofilu.

Dane te opracowano statystycznie. Obliczono wspo6iczynniki kore-
lacji liniowej miedzy zawarto$cig chlorofilu, a wartoSciami gestosci op-
tycznej w poszczegolnych wyciggach. Wyznaczone wspdtczynniki kore-
lacji przedstawione zostaty w tablicy 1.

Z danych zamieszczonych w tablicy wynika, ze wspétczynniki ko-
relacji sg wysokie dla widzialnego przedziatu spektrum. Dotyczy to
zwiaszcza wyciggu zielonego. Natomiast w wyciggu niebieskim stwier-
dzono nieco nizszg zalezno$¢ korelacyjng miedzy badanymi cechami.
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Tablica 1
Tablica wspodczynnikéw korelacji (r) miedzy zawartoscig chlorofilu a gesto-
Sciami optycznymi negatywoéw

Zakres spektrum

Barwnik Wspédczynniki korelacji

niebieski zielony czerwony podczerwony
chlorofil a 0,88 0,93 0,88 0,19
chlorofil b 0,80 0,92 0,86 0,18
chlorofil ab 0.78 0,93 0,87 0.19

Nalezy tu zaznaczy¢, iz prawdopodobiefistwo przypadkowego otrzy-
mania takich wartosci wspdiczynnika korelacji wynosi ponizej 0,1%,
stad wartosci tych wspoétczynnikéw sg wysoko istotne.

Nie stwierdzono wyraznych réznic w korelacji miedzy zawartoScig
poszczegblnych rodzajéow chlorofilu a wartoSciami gestoSci optycznej.
Jedynie w wyciggu niebieskim, zaznaczyta sie nieco wyzsza korelacja
dla chlorofilu a, niz dla innych rodzajéw tego barwnika.

W przypadku zdje¢ w podczerwieni otrzymano bardzo niskg zalez-
no$¢ korelacyjng koncentracji chlorofilu w lisciach a zmierzonymi war-
tosciami gestosci optycznej. W tym zakresie spektrum liscie na catej
swej powierzchni wykazywaly podobng warto$é gestosci optycznej bez
wzgledu na zawarto$¢ chlorofilu. llustruja to zamieszczone powyzej
zdjecia i wykres mikrofotometryczny.

Whnioski koricowe

Wydaje sie, iz wyniki sg bardzo interesujgce. Wysokie wspdiczyn-
niki korelacji miedzy koncentracjg chlorofilu a gestosciami optycznymi
negatywow w zakresie widzialnym sugerujg potencjalne mozliwosci wy-
korzystania tej zaleznosci.

Dzieki wysokiej korelacji miedzy tymi parametrami moga by¢ re-
jestrowane na zdjeciach lotniczych stosunkowo niewielkie odchylenia
w zawarto$ci chlorofilu. Moze to by¢ wstepna informacja co do uszko-
dzen roslin, czy tez niedoboru sktadnikéw pokarmowych w danej glebie.

Nalezy jednak wziaé pod uwage to, iz eksperyment zostal wyko-
nany w warunkach laboratoryjnych — stad istnieje potrzeba rozszerze-
nia tego zakresu badan na warunki terenowe.

Na podstawie zaleznosci korelacyjnych mozna stwierdzi¢, ze do te-
go typu badah najbardziej przydatny bedzie zakres spektrum odpowia-
dajacy barwie zielonej.
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Niska korelacja miedzy zawartoscig chlorofilu a gestosciami optycz-
nymi w zakresie podczerwieni, stata sie niejako potwierdzeniem wczes-
niejszych spotrzezen Gaumana. Odbicie promieniowania podczerwonego
w lisciach uzalezniat on gtownie od przestrzeni miedzykomdrkowych
miekiszu gagbczastego. SzczegOtowa analiza przeprowadzona przez tego
badacza wykazata, Zze chloroplasty w bardzo malym stopniu odbijajg
promieniowanie podczerwone. Nalezy tu zaznaczy¢, ze w dosSwiadcze-
niu z Chlorophytum fotografowano zdrowy lis¢, w ktorym oprocz zmian
w zawartosci chlorofilu nie byto zadnych objawéw chorobotwdérczych.
Pozwolito to na wyjasnienie, iz obserwowane czesto rdznice w odbiciu
promieniowania podczerwonego roslin zdrowych i chorych przypisy-
wane zmianom zawartos$ci chlorofilu nie sg wywotane stopniem kon-
centracji tego barwnika. O tych rdznicach decydujg przypuszczalnie ta-
kie czynniki jak zmiany strukturalne komorek, tkanek czy tez ich od-
wodnienie.
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36YITHEB BOXEHEK
MEUYNCNAB MAPALOBCKWU

AHAJTN3 BANAHNA KOHUEHTPALUWWN XJTOPO®WNJINTA
HA XAPAKTEPNCTUKW CMEKTPAJIbHOIO OTPAXEHWNA
PACTEHUN

Pe3ome

Pa6oTa 3Ta MMeeT Le/blo NPOBEPKY KOPPENsALUUOHHON 3aBUCUMOCTM MEeXAY KOH-
LueHTpaumeit xnopodunna B NUCTbAX WM BEUYMHOA OTpPaXeHWs B OTAE/bHbIX Auana-
30Hax cnekTpa.

OnbIT nponssedeHo B nabopatopun. doTorpapupoBaHbl 6blAN OTAENbHbIE NNUCTbA
Chlorophytum. CHUMKM BbIMONHEHO B 4YeTbIpéx Auama3oHax cnekTpa: ronybom, 3e-
NEHOM, KPaCHOM W 6/IM3KOM MHGpaKpacHoOMY.

HauBbicline KO3((UUNEHTbl KOpPpPensuum Mexay KOHLUeHTpauueid xnopogunna
N ONTUYECKMMU MAOTHOCTAMM YCTAHOBMEHO B 3eNEHOM Amana3oHe. B 6/1M3KoM MHGpa-
KpacHOM Auana3oHe He MOATBEPXAEHO KOPPensuMOHHOW 3aBMCMMOCTU MEXAY 3TUMM
napameTpamu.
MepeBoa: Roéza Toitstikowa

ZBIGNIEW BOCHENEK
MIECZYSLAW PARADOWSKI

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF CHLOROPHYLL
CONCENTRATION OF CHARACTERISTIC OF SPECTRAL
REFLECTION OF PLANTS

Summary

The aim of this elaboration is to check the correlation between chlorophyll
concentration in leaves and magnitude of reflection in particular spectral bands.
Experiment was carried out in laboratory. Single leaves of Chlorophytum were
photographed. The photographs were taken in four spectral bands: blue, green,
red and near infrared.

The highest correlation factors between chlorophyle concentration and optical
densities were found in green band. No correlation connections between these
parameters were found in near infrared.

Translation: Jacek Domanski
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