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1. W stęp

Problem  właściwego w yżyw ienia ludz.kości sta je  się zagadnieniem  
coraz bardziej złożonym, stąd ostatnie lata  przyniosły szeroki rozwój 
badań zm ierzających do popraw y sytuacji żywnościowej w Polsce jak
i na świecie. Do tego celu w ykorzystuje się osiągnięcia z różnych dzie­
dzin nauk, k tóre jeszcze kilkanaście lat tem u nie m iały wielu powiązań 
z rolnictw em . Między innym i badania idą w k ierunku w ykorzystania 
zdjęć lotniczych i obrazów satelitarnych  dla potrzeb rolnictw a.

W ostatnim  czasie nastąpił szeroki rozwój tego typu badań. Wiąże 
się on z wprowadzeniem  nowych m etod rejestrac ji prom ieniow ania elek­
trom agnetycznego oraz in terp re tac ji zdalnie pozyskiwanych danych. 
W śród m etod szczególnie użytecznych do badań środowiska roślinnego 
należy wymienić technikę fotografii w ielospektralnej. Umożliwia ona 
rejestrac ję  prom ieniowania w wąskich zakresach spektrum , stw arzając 
szansę wychwycenia różnic odbicia spektralnego w ystępujących pom ię­
dzy poszczególnymi typam i upraw  i zasiewów.

Jedną z głównych cech, k tóra decyduje o wyróżnialności upraw  rol­
niczych na zdjęciach lotniczych, jest barw a roślin. O barw ie tej decy­
dują barw niki z grupy chlorofilów i karotenoidów, przy czym decydu­
jące znaczenie m ają chlorofile. Stężenie karotenoidów jest znacznie niż­
sze i dlatego ich obecność jest zwykle maskowana. Barw niki żółte stają  
się widoczne dopiero po rozkładzie chlorofilu.

Poszczególne gatunki roślin w okresie w egetacji charak teryzu ją  się 
różną zawartością chlorofilu. Zm iany koncentracji tego barw nika nie 
zależą jednak tylko od gatunku roślin i ich wieku. Istn ieje cały szereg 
przyczyn, k tóre decydują o intensyw ności zabarw ienia roślin, a tym  
samym o różnej zawartości chlorofilu w obrębie poszczególnych gatun­
ków.
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W obecnych czasach dają się zauważyć coraz częstsze przypadki 
objawów niedoboru m ikroelem entów  w roślinach. Problem  ten  wyłonił 
się w m iarę zwiększania dawek nawożenia m ineralnego. Zew nętrzną 
oznaką niedoboru w roślinach takich składników jak  żelazo, mangan, 
miedź czy też cynk — jest chloroza, czyli rozkład chlorofilu. Chlo- 
roza objawia się, przy zmniejszonej zawartości tego barw nika, jasno­
zielonym zabarwieniem  albo jasnym i plam am i lub paskam i na liściach. 
P rzy  całkowitym  braku chlorofilu liście charakteryzują  się barw ą żół­
tą o różnym  stopniu natężenia. Objawy chlorozy w ystępują także u ro­
ślin rosnących w w arunkach deficytu azotu lub magnezu. P ierw iastk i 
te wchodzą w skład cząsteczki chlorofilu, stąd ich brak  pociąga za sobą 
w strzym anie syntezy tego barw nika.

Oprócz wym ienionych czynników chlorozę mogą wywoływać rów­
nież infekcje bakteryjne, wirusowe i grzybowe, pewne owady pasożyt­
nicze, odwodnienie miękiszu zieleniowego oraz niedostateczny dopływ 
tlenu do korzeni.

G eneralizując — roślina na większość niekorzystnych zmian reaguje 
zaburzeniam i w syntezie chlorofilu. Chloroza jest zwykle pierwszym  
objawem  zaburzeń w m etaboliźmie rośliny. Ze względu na taką reakcję 
roślin rozw ijających się w niekorzystnych w arunkach zaistniała po­
trzeba sprawdzenia korelacji m iędzy koncentracją chlorofilu a w iel­
kością odbicia spektralnego, rejestrow anego za pomocą zdjęć wielospek- 
tralnych. Możliwość uchwycenia odchyleń w zawartości chlorofilu okre­
ślonej upraw y pozwoliłaby na zlokalizowanie obszaru występowania 
niekorzystnego czynnika, a następnie po pobraniu próbek w terenie, 
dokładnego chemicznego oznaczenia czynników powodujących chlorozę. 
Oprócz tego istnieje przypuszczenie, iż chlorofil, a ściślej mówiąc jego 
koncentracja, która jest charakterystyczna dla poszczególnych gatun­
ków roślin, decyduje także o wyróżnialności upraw  rolniczych.

W szystkie wyżej przedstaw ione zagadnienia zadecydowały, iż po­
stanowiono dokładnie zbadać zależność korelacyjną pomiędzy koncen­
trac ją  chlorofilu w roślinie a wielkością odbicia w poszczególnych za­
kresach spektrum  widzialnego i podczerwieni fotograficznej.

Problem atyka dotycząca absorpcji, transm isji i odbicia prom ienio­
wania w zależność: od koncentracji chlorofilu w roślinach była już po­
ruszana w literaturze, lecz wnioski w ynikające z tych badań były  czę­
sto niejednoznaczne.

G ausm an [3] i współpracowicy badali wpływ efektu niedoboru że­
laza w sorgo na odbicie spektralne. Efektem  niedoboru tego pierw iastka 
jest chloroza, charakteryzujące się żółtym zabarwieniem  liści. Do ba­
dań w ybrano dwa poletka sorgo — z roślinam i zdrowymi oraz w yka­
zującym i objaw y niedoboru żelaza. Zdjęcia lotnicze zostały wykonane
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na film ie spektrostrefow ym . Po oznaczeniu zawartości chlorofilu w w y­
branej losowo próbie oraz re jestrac ji gęstości optycznej, określono 
współczynniki korelacji m iędzy tym i param etram i. O trzym ano w ar­
tości r =  0,58. Efektem  tych prób było stw ierdzenie, iż rośliny uszko­
dzone (chloroza) w porównaniu z roślinam i zdrowymi, m ają wyższe od­
bicie w zakresie widzialnym, zaś niższe w podczerwieni.

W celu dokładniejszego w yjaśnienia zjawiska zaobserwowanego 
w podczerwieni Gausm an wykonał szereg prób. R ejestrow ał odbicie 
promieniowania, w tym  zakresie spektrum , dla liści w ielu gatunków  
roślin. W ynikiem  tych prac był wniosek, iż odbicie prom ieni podczer­
wonych uzależnione jest od zwartości liścia. I tak  liście o dużych prze­
stw orach m iędzykom órkowych odbijają dużo więcej prom ieni podczer­
wonych, niż liście o zw artej budowie. O ilości przestrzeni m iędzykom ór­
kowych decyduje głównie s truk tu ra  miękiszu gąbczastego. Tak więc ga­
tunki roślin, których liście m ają stosunkowo zw arty  miękisz gąbczasty 
odbijają m niej prom ieniow ania podczerwonego.

Gausm an [2] wykonał cały szereg bardzo dokładnych prób. Polegały 
one na ekstrahow aniu z kom órek roślinnych poszczególnych organelli 
kom órkowych i re jestrac ji ich odbicia prom ieniow ania podczerwonego.

Jednak  fak t stw ierdzenia zróżnicowanego odbicia prom ieniow ania 
przez poszczególne elem enty kom órki czy też tkanki ma znaczenie 
drugorzędne. W pływ przestrzeni m iędzykom órkowych jest tak  silny, iż 
odbicie spowodowane przez inne elem enty ulega m askowaniu. Gausm an 
stwierdza, iż drugim  czynnikiem , m ającym  stosunkowo duży w pływ  na 
odbicie promieniowania podczerwonego, są m em brany plazm atyczne.

Jak  wynika z powyższego krótkiego przeglądu dotychczasowe ba­
dania nie w yjaśniają w pełni w pływ u zawartości chlorofilu w rośli­
nach na charak ter odbicia prom ieniow ania w poszczególnych zakresach 
spektrum . Z tego względu zdecydowano się przeprowadzić eksperym ent 
m ający na celu dokładniejsze poznanie tego zagadnienia.

Omówienie założeń metodycznych, realizacji i wyników eksperymentu

Dla przeprow adzenia doświadczenia w ykorzystano roślinę o nazwie 
Chlorophytum . C harak teryzu je  się ona dużą zmiennością zawartości 
chlorofilu, w obrębie jednego liścia. Na liściach widoczne są w yraźne 
paski o różnych odcieniach zieleni.

Fotografowano w w arunkach laboratory jnych  pojedyńcze liście. 
Zdjęcia wykonano kam erą Hasselblad na film ie panchrom atycznym  
Kodak Tri X oraz na film ie uczulonym  na podczerwień — Kodak In­
frared Aerographie. Do oświetlenia fotografow anych liści użyto źródła
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o tem peratu rze barwowej około 5500° К.  Dokonano rejestrac ji w czte­
rech zakresach spektrum : niebieskim, zielonym, czerwonym  i podczer­
wonym. W ykorzystano w tym  celu filtry  selektyw ne Kodak W ratten
o następujących przedziałach przepuszczalności promieniowania:

1 ) Nr 47В — 410—460 nm
2) N r 58 — 505—560 nm
3) 25 — 600—-700 nm
4) 87 -  770—900 nm

Sfotografowane liście Chlorophytum  pocięto na pasem ka charak te­
ryzujące się w m iarę jednolitą barwą. Na podstawie tej barw y można 
było założyć, że zawartość chlorofilu na całej powierzchni pasem ka jest 
równa. Po zm ierzeniu powierzchni tych pasemek, oznaczono w nich 
zawartość chlorofilu. Pom iaru dokonano na aparacie Spekol w Zakła­
dzie Fizjologii Roślin SGGW-AR. Dzięki tej analizie otrzym ano wyniki 
dotyczące zawartości chlorofilu a, chlorofilu b i chlorofilu ab. Dane te 
podano w ug chlorofilu /m m 2 liścia.

Równocześnie wykonano drugą część eksperym entu. Uzyskany m a­
teriał zdjęciowy został poddany standardow ej obróbce fotochemicznej. 
Poniżej przedstawiono przykładowo dwa zdjęcia, na k tórych zostały 
zarejestrow ane obrazy liścia w zielonym i podczerwonym zakresie spek­
trum .

Rys. 1. Zakres 505—560 nm
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Na otrzym anych negatyw ach dokonano następnie pom iaru gęstości 
optycznej poszczególnych fragm entów  liści m etodą profili poprzecz­
nych. Pom iary te zostały w ykonane na m ikrofotom etrze firm y Joyce- 
-Loebl, um ożliw iającym  autom atyczną re jestrac ję  wyników.

Poniżej podano przykładowo dwa w ykresy m ikrofotom etryczne dla 
obrazów liści przedstaw ionych na zamieszczonych wyżej zdjęciach.
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Rys. 3. M ikrofotogram  liścia w zakresie 505—560 nm 
Rys. 4. M ikrofotogram  liścia w zakresie 770—900 nm

Z w ykresów  m ikrofotom etrycznych odczytano w artości gęstości 
optycznej dla poszczególnych fragm entów  liści i zestawiono je  w tab li­
cy zbiorczej — łącznie z w ynikam i dotyczącym i zawartości chlorofilu.

Dane te opracowano statystycznie. Obliczono współczynniki kore­
lacji liniowej między zawartością chlorofilu, a w artościam i gęstości op­
tycznej w  poszczególnych wyciągach. W yznaczone współczynniki kore­
lacji przedstaw ione zostały w tablicy 1 .

Z danych zamieszczonych w tablicy wynika, że współczynniki ko­
relacji są wysokie dla widzialnego przedziału spektrum . Dotyczy to 
zwłaszcza wyciągu zielonego. N atom iast w wyciągu niebieskim  stw ier­
dzono nieco niższą zależność korelacyjną między badanym i cechami.
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Tablica 1

Tablica współczynników korelacji (r) między zawartością chlorofilu a gęsto­

ściami optycznymi negatywów

Zakres spektrum 

Barwnik Współczynniki 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

Należy tu  zaznaczyć, iż prawdopodobieństwo przypadkowego o trzy ­
m ania takich wartości współczynnika korelacji wynosi poniżej 0,1 %, 
stąd wartości tych współczynników są wysoko istotne.

Nie stwierdzono w yraźnych różnic w korelacji między zawartością 
poszczególnych rodzajów chlorofilu a wartościam i gęstości optycznej. 
Jedynie w wyciągu niebieskim, zaznaczyła się nieco wyższa korelacja 
dla chlorofilu a, niż dla innych rodzajów tego barw nika.

W przypadku zdjęć w podczerwieni otrzym ano bardzo niską zależ­
ność korelacyjną koncentracji chlorofilu w liściach a zmierzonym i w ar­
tościami gęstości optycznej. W tym  zakresie spektrum  liście na całej 
swej powierzchni w ykazywały podobną wartość gęstości optycznej bez 
względu na zawartość chlorofilu. Ilustru ją  to zamieszczone powyżej 
zdjęcia i w ykres m ikrofotom etryczny.

Wnioski końcowe

W ydaje się, iż wyniki są bardzo interesujące. Wysokie współczyn­
niki korelacji między koncentracją chlorofilu a gęstościami optycznym i 
negatyw ów w zakresie widzialnym  sugerują potencjalne możliwości w y­
korzystania tej zależności.

Dzięki wysokiej korelacji między tym i param etram i mogą być re ­
jestrow ane na zdjęciach lotniczych stosunkowo niewielkie odchylenia 
w zawartości chlorofilu. Może to być wstępna inform acja co do uszko­
dzeń roślin, czy też niedoboru składników pokarm owych w danej glebie.

Należy jednak wziąć pod uwagę to, iż eksperym ent został wyko­
nany w w arunkach laboratoryjnych — stąd istnieje potrzeba rozszerze­
nia tego zakresu badań na w arunki terenowe.

Na podstawie zależności korelacyjnych można stw ierdzić, że do te ­
go typu badań najbardziej przydatny będzie zakres spektrum  odpowia­
dający barw ie zielonej.
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Niska korelacja między zawartością chlorofilu a gęstościam i optycz­
nym i w zakresie podczerwieni, stała się niejako potw ierdzeniem  wcześ­
niejszych spotrzeżeń Gaum ana. Odbicie prom ieniow ania podczerwonego 
w liściach uzależniał on głównie od przestrzeni m iędzykom órkowych 
miękiszu gąbczastego. Szczegółowa analiza przeprowadzona przez tego 
badacza wykazała, że chloroplasty w bardzo m ałym  stopniu odbijają 
prom ieniow anie podczerwone. Należy tu  zaznaczyć, że w doświadcze­
niu z Chlorophytum  fotografowano zdrowy liść, w którym  oprócz zmian 
w zawartości chlorofilu nie było żadnych objawów chorobotwórczych. 
Pozwoliło to na wyjaśnienie, iż obserw owane często różnice w odbiciu 
prom ieniow ania podczerwonego roślin zdrowych i chorych przypisy­
wane zmianom zawartości chlorofilu nie są wywołane stopniem  kon­
centracji tego barw nika. O tych różnicach decydują przypuszczalnie ta ­
kie czynniki jak  zm iany stru k tu ra ln e  komórek, tkanek  czy też ich od­
wodnienie.
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ЗБУГНЕВ БОХЕНЕК 
МЕЧИСЛАВ ПАРАДОВСКИ

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ХЛОРОФИЛЛА 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СПЕКТРАЛЬНОГО ОТРАЖ ЕНИЯ

РАСТЕНИЙ

Р е з юм е

Работа эта имеет целью проверку корреляционной зависимости между кон­
центрацией хлороф илла в листьях и величиной отраж ения в отдельных диапа­
зонах спектра.

Опыт произведено в лаборатории. Ф отографированы были отдельные листья 
Chlorophytum . Снимки выполнено в четырёх диапазонах спектра: голубом, зе­
лёном, красном и близком инфракрасному.

Наивысшие коэффициенты  корреляции между концентрацией хлороф илла 
и оптическими плотностями установлено в зелёном диапазоне. В близком инф ра­
красном диапазоне не подтверждено корреляционной зависимости между этими 
параметрами.
Перевод: Róża Tołstikowa

ZBIG NIEW  BOCHENEK  
M IE C Z Y SŁA W  PARAD O W SK I

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF CHLOROPHYLL 
CONCENTRATION OF CHARACTERISTIC OF SPECTRAL 

REFLECTION OF PLANTS

S u m m a r y

The aim  of this elaboration is to check the correlation between chlorophyll 
concentration in leaves and m agnitude of reflection in particu lar spectral bands. 
Experim ent was carried out in laboratory. Single leaves of Chlorophytum  w ere 
photographed. The photographs were taken in four spectral bands: blue, green, 
red and n ea r infrared.

The highest correlation factors between chlorophyle concentration and optical 
densities were found in green band. No correlation connections betw een these 
param eters w ere found in near infrared.
Translation: Jacek Domański
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