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WYKORZYSTANIE FILMU DO BADAN DYNAMIZMU
GEOTROPICZNYCH RUCHOW ROSLIN PO WYLEGANIU

Bogustaw Molski
Instytut Biologii Ro§lin SGGW, Warszawa

WSTEP

Dokumentacja wzrostu i ruchu ro$lin bez zaklécania ich procesow fi-
zjologicznych jest jednym z trudniejszych problemow metodologicznych
w badaniach przyrodniczych. Wynika to przede wszystkim z bardzo
powolnych, trwajacych godziny, a nawet cale dnie zmian w objetosci i po-
lozeniu poszczegbélnych czesci rosliny, praktycznie niemozliwych do zau-
wazenia przez czlowieka ma podstawie obserwacji oraz trudnych do po-
miaréw i dokumentacji bez dotykania danej rosliny. Wprawdzie juz Dar-
win (1) dokonal doskonalych obserwacji ruchu roslin, jednakze polegaly
one na okresowych obserwacjach i rejestracji poszczegélnych pozycji ros-
liny. Dopiero zastosowanie filmu i zdjecia wykonywane w odstepach jed-
no- lub kilkuminutowych umozliwia dokladng rejestracje i obserwacje nie
tylko polozenia poszczegdlnych czesci rosliny w danym czasie, ale takze
wspolzaleznosé ruchéw wielu czesci rosliny jednoczesnie.

Dzieki zastosowaniu filmu przeprowadzono wiele badan nad ruchem
pedu w czasie wzrostu, kielkowaniem ro§lin oraz wzrostem korzenia. Za-
stosowanie zdjeé poklatkowych umozliwia badanie dziennej rytmiki ru-
chu i wzrostu [2], totez filmowanie poklatkowe uwaza sig za najlepszg me-
tode do dokladnego badania przebiegu rytmiki ruchu roslin przy geotro-
picznej restoracji wzrostu pionowego po wyleganiu.

METODA

Badania rytmiki podnoszenia sig roslin po wyleganiu przeprowadzono
na pszenicy, zycie, kukurydzy, gozdzikach i pomidorach. Badano pomidory
posiadajace liscie i stozki wzrostu oraz pozbawione liSci i wszelkich stoz-
kow wzrostu, zaréwno gltéwnych jak i bocznych, znajdujgcych si¢ w ka-
tach lisci. Rosliny wysiewano, badz tez przesadzano po wykietkowaniu do
wazonéw 10-litrowych, a nastepnie przez umieszczenie w specjalnych
stojakach przechylano tak, by pedy gléwne znalazly si¢ w pofozeniu row-
noleglym do powierzchni ziemi. ‘
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Rosliny znajdowaly sie na tle ekranu pomalowanego na bialo plaka-
towa farbg nie dajaca odblasku, z naniesiong na niej siatkg czamych
pionowych i poziomych paskéw, orientujgcych polozenie pedu roslin
wzgledem powierzchni ziemi. Tuz obok ro$liny na tle ekranu ustawiony
byl zegar okreslajgcy aktualny czas, tak ze przy.dokonywaniu zdjecia w
jednym i tym samym kadrze filmu znajdowala sie roslina na tle ekranu,
ukazujgcego potozenie zdejmowanej rosliny wzgledem powierzchni ziemi
oraz czas zdjecia z dokladnoscig do jednej minuty.

Zdjecia robiono kamerami filmowymi 16 mm produkeji NRD — Pen-
taflex oraz produkcji czechostlowackiej — Admira 16. Zdjecia poklatkowe
naswietlano co jedna, dwie lub trzy minuty, w zaleznosci od szybkosci
podnoszenia sig ro§lin. Odmierzanie czasu miedzy poszczegélnymi zdje-
ciami oraz impuls do wyzwalania kamery uzyskiwano z urzadzenia firmy
Zeiss oraz oryginalnego urzadzenia [4], polegajacego na wykorzystaniu
zegara sygnalizacyjnego, dajgcego impulsy co jedna minuta. Zegar ten
napedzat jednocze$nie zegary okreSlajace czas oraz kamere robigcg zdje-
cia w przypadku jednominutowego odstepu czasu miedzy poszczegblnymi
zdjeciami. W przypadku dluzszych odstepéw czasu (dwoéch lub wiecej
minut) impuls z zegara sygnalizacyjnego przechodzil przez wybierak te-
lefoniczny, ktéry redukowal ilo§é impulséw przekazywanych do spustu
kamery.

W pierwszym sezonie wegetacyjnym w r. 1969 ,zdjecia wykonano w
szklarni w naturalnych warunkach §wietlnych, z tym jednak, Ze na kilka
sekund przed zdjeciem wlaczaly sie reflektory, ktére o$wietlaly filmo-
wane roSliny. Reflektory te wylaczaly sie po zrobieniu zdjecia. W celu
uzyskania wlasciwej ekspozycji zmieniano przyslone obiektywu kamery
zgodnie ze wskazaniami $wiatlomierza, w miare zmieniania sie nasilenia
naturalnego o$wietlenia, zwigzanego z réznym polozeniem stofica oraz
zachmurzeniem. W drugim sezonie wegetacyjnym w r. 1970 filmowano
calkowicie w sztucznym oswietleniu jarzeniowym. ,

Zdjecia po wywolaniu stluzyly jako podstawowa dokumentacja. W mia-
re zmiany polozenia ro$lin, przerysowywano je na arkuszach kalki mili-
metrowej z ogladanych kolejno kadréw filmu. Do tego celu stuzy! nor-
malny projektor filmowy, w ktoérym zmieniono jedynie o§wietlenie na
slabsze (zasilane z akumulatora) i wylgczono mechaniczny przesuw filmu.
Rysunki, na ktérych zaznaczone bylo polozenie rosliny wzgledem zasad-
niczych poziomej i pionowej linii, oznaczajgcych usytuowanie wzgledem
powierzchni ziemi, stanowily podstawe do obliczenia réznic w kacie po-
chylenia ro$lin w miare uptywu czasu. Na podstawie tych danych mozna
bylo wykre§li¢ krzywg obrazujgcg dynamike ruchu geotropicznego ro$lin
po wylegnieciu.

Cale stanowisko, gdzie filmowano podnoszgce sie rosliny, skladato sie
z ekranu, zegara wskazujacego czas zdjecia, kamer filmowych, akumula-
toré6w zasilajagcych zegary oraz skrzynki z wybierakiem redukujgcym
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Rys. 1. Kadr filmu z widoczng roflina, ekranem (siatka pionowych i poziomych
linii) oraz z zegarem wskazujacym aktualny czas

cze$¢ impulséw z zegara sygnalizacyjnego, urzadzenia Zeissa, zegara sy-
gnalizacyjnego i urzadzenia o$wietlajgcego filmowane ro§liny. Przedsta-
wione rysunki ilustrujg: pojedynczy kadr filmu (rys. 1) z jednoczesng
rejestracjg rosliny, siatki na ekranie oraz zegara wskazujgcego aktualny
czas; dane otrzymane z odczytanych zdje¢ o pozycji rosliny w roznych
okresach czasu przedstawia rys. 2, a rys. 3 — wykres otrzymany z kolej-
nych odczytéw, obrazujacy dynamike podnoszenia sig ros§liny. Jak widaé
z rysunku poczatkowo roslina opadala w dot przez 4 godziny, nastepnie
zaczela sie podnosi¢ do géry. Ruch ten jednak nie byl ptynny, co wska-
zuje przebieg krzywej polozenia pedu w réznych okresach czasu. Trzecie-
go dnia roslina osiggnela w zasadzie potozenie pionowe pedu.
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Rys. 3. Dynamika geotropicznego ruchu lodygi gozdzika (odchylenie od polozenia
poziomego) oraz czas pomiaru

WYNIKI

Metoda zdje¢ poklatkowych do badania ruchéw geotropicznych roslin
przy restoracji pedu do potozenia pionowego okazala sie catkowicie dobra
i dajaca pelny material dokumentacyjny dla wykreslenia krzywych, cha-
rakteryzujgcych dynamike procesu podnoszenia sie¢ pedu. Odstepy czasu
miedzy poszczegélnymi zdjeciami, trwajgce od jednej do trzech minut
okazaly sie wystarczajgce, aby pokaza¢ ten ruch rytmicznie i plynnie dla
wszystkich rodzajow roslin.

Analiza poszczegélnych zdjeé i kolejne pomiary kata potozenia pedu
podnoszgcej sie roéliny, dokonywane na malym ekranie przy pomocy
zwyklego projektora oraz przy zmniejszeniu oswietlenia do zwyktej za-
rowki samochodowej, zasilanej z akumulatora i przesuwaniu klatka po
klatce recznie sg catkiem mozliwe, bez uciekania sie do specjalnych urza-
dzen. Niemniej jednak wykorzystanie zwyklego stolika montazowego
z recznym (klatka po klatce) przesuwaniem filmu oraz z takim oswietle-
niem, by dawalo dos¢ jasny obraz, moze w pelni sluzy¢ do wszystkich
pomiaré6w i nanoszenia na schematy analizowanych ruchéw lub wzrostu
rosliny. o .

Bardzo istotnym zagadnieniem jest takie ustawienie urzgdzen i bada-
nych roslin, by uniezalezni¢ sie od wplywu ewentualnych ruchéw kame-
ry. Nie pozycja kamery, lecz elementy skladajgce sie¢ na badany proces
winny dawaé wszelkie potrzebne dane. Dlatego tez, badajac jakikolwiek
ruch ro$lin czy tez wzrost, nalezy rejestrowaé¢ na jednym i tym samym
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zdjeciu wszelkie podstawowe elementy skladowe, tak by kazde zdjecie
dawalo wszystkie niezbedne dane. W opisywanych tu doswiadczeniach,
polegajgcych na badaniu dynamiki odksztalcamia sie pedéw z polozenia
poziomego do pionowego, konieczne bylo rejestrowanie trzech elemen-
tow: po pierwsze — na zdjeciu musiala by¢ badana roslina, znajdujgca sie
w okreslonym polozeniu w przestrzeni; po drugie — jednoczeénie byla
tam siatka pionowych i poziomych linii ustawionych prostopadle i réw-
nolegle wzgledem powierzchni ziemi, tak ze nawet bez wzgledu na pewne
niewielkie ruchy kamery (cho¢ takie powinny byé wykluczone przez
sztywne i trwale zamocowanie) zdjecie rejestrowalo dang rosline na tle
siatki wykazujacej jej dokladne polozenie wzgledem poziomu; po trze-
cie — w tym samym kadrze filmu rejestrowany by? czas dokonania zdje-
cia. W ten sposob trzy niezbedne elementy: roslina, geotropiczne potoze-
nie jej w przestrzeni oraz czas byly rejestrowane na jednym i tym sa-
mym zdjeciu. Dzigki temu kazdy kadr filmu stanowit samodzielny doku-
ment bez konieczno$ci dokladnego ustawiania kamery, gdyz minimalne
poruszenie sie jej przy zmianie filmu lub przestawieniu przysitony nie ma
praktycznego znaczenia na dokladno$¢ rejestracji. Gdyby jednak kamera
decydowala o potozeniu ro$liny i liniami odniesienia byty tylko wylacz-
nie ramki kadru, wtedy trudno byloby mie¢ pewnos¢ co do aktualnego
polozenia ro$liny i minimalne nawet réznice w jej potozeniu moglyby
wypacza¢ badany obraz. Oczywiscie przy kreceniu filméw popularno-
-naukowych nie majg takie szczegély duzego znaczenia i wtedy z pew-
noécig znacznie lepiej jest zdejmowaé¢ ruch, czy wzrost rosliny na natu-
ralnym tle, lecz przy badaniach naukowych konieczne jest zdejmowanie
rosliny na tle ekranu z dokladnym ukladem odniesienia, najczesciej pio-
nowych i poziomych linii, mogacych okresli¢ dokladnie polozenie poszcze-
gblnych czesci rosliny w trakcie filmowania.

W czasie dokonywania zdje¢ najwiekszg trudnos$é¢ sprawialo oswietle-
nie i praktycznie do konca trwania badan nie zostato ono rozwigzane za-
dowalajaco. Najlepiej z punktu widzenia technicznego byloby robi¢ zdje-
cia w oéwietleniu sztucznym ciggtym i tak w zasadzie postepuje sie prak-
tycznie w wielu przypadkach zdje¢ poklatkowych ro$lin dla celéw po-
pularno-naukowych. Niemniej jednak wiadomo powszechnie, ze wiek-
szo§é organizméw zywych zachowuje rytmike dobowa oraz okreslony fo-
toperiodyzm i zaburzenie zmian dobowych w o§wietleniu moze wplynac
na przebieg wzrostu i rozwoju badanej rosliny.

W pierwszym roku prowadzenia badan zastosowano technike robienia
zdje¢ w naturalnych warunkach w szklarni, jednakze trzeba bylo na czas
ekspozycji wzmacnia¢ o§wietlenie wlgczaniem dwéch reflektoréow fotogra-
ficznych dajgcych rozproszone $wiatlo. W nocy tylko to oswietlenie stu-
zylo do robienia zdje¢. Rozwigzanie takie w zasadzie bylo najgorszym
rozwigzaniem, gdyz pomimo regulowania co kilkanascie minut przystony

io*
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obiektywu, zgodnie z aktualnymi pomiarami S$wiatlomierzem w czasie
oSwietlenia roslin, nie udalo sie zachowa¢ roéwnomiernego naswietlenia
tasmy filmowej, a dodatkowe wlgczenie reflektor6w w nocy niwelowalo
znaczenie okresowej ciemnos$ci z punktu widzenia fotoperiodycznosci
[3, 5]. Dlatego tez metode te po zapoznaniu sie¢ z jakoscig tasmy filmowej
uznano za niekorzystng i zaniechano jej stosowania. Niemniej jednak
nalezy podkresli¢, ze tasma filmowa nadawala si¢ w pelni do analizy nau-
kowej ruchu roslin i z kazdego kadru mozna bylo odczytaé¢ potozenie ros-
liny, cho¢ przy wyswietlaniu cigglym filmu na ekranie wida¢ bylo silng
pulsacje jasnosci obrazu, z tym Ze w nocy nastepowalo przyciemnienie,
a w dzieh rozjasnienie (na kopii pozytywowej), co utrudnialo oglgdanie
filmu. Na materiale negatywowym $wiatla te mozna by wyréwnaé przy
kopiowaniu.

W roku nastepnym, z braku obiektywoéw automatycznie regulujacych
przyslone, zdecydowano sie robi¢ zdjecia w $wietle sztucznym przy cal-
kowitym zaciemnieniu pomieszczen.

Jedynym wyjsciem z tych trudnosci wydaje sie robienie zdje¢ w
dwéch réznych warunkach: w oswietleniu sztucznym w pomieszczeniach
zaciemnionych oraz w naturalnym o§wietleniu, np. w hali wegetacyjnej
przy zastosowaniu obiektywu z automatyczng regulacjg przyslony, dzia-
lajgcej na podstawie fotoopornika. Niemniej jednak nie wydaje sie praw-
dopodobne, aby bez dodatkowego o$wietlenia w nocy wszystkie kadry
filmu byly czytelne. Mimo to chotby nawet trzecia cze$¢ materiatu fil-
mowego (to jest ta robiona w nocy) byla w ogoéle nieczytelna, to i tak
moglaby ona spelni¢ funkcje kontrolng, to znaczy wykazaé¢, czy procesy
przebiegajagce w nieprzerwanym o$wietleniu odbiegajg w sposéb istotny
od réwnoleglych do$wiadczen w naturalnym oswietleniu.

Metoda zdje¢ poklatkowych w pelni wykazala swojg przydatnosé do
badania geotropicznych ruchéw roslin. Nalezy przypuszczaé, ze mozna ja
tez zastosowa¢ do wszelkich innych ruchéw zwigzanych z foto- i chemo-
tropizmami. Kazdy z kadrow, jesli jest wlasciwie zaplanowany, to znaczy,
jesli w polu widzenia znajdujg sie¢ punkty lub linie odniesienia oraz czas
dokonywania zdjecia, mogg byé nastepnie materialem wyjsciowym do
dokonywania analiz i wykres$lania funkecji analitycznie przedstawiajacej
badane procesy. Nalezy jednak nadal pracowaé¢ nad metodg dokonywania
zdje¢ w naturalnych warunkach $wietlnych przez dobdr odpcwiednich
obiektywow oraz wlasciwego materialu filmowego. Jednym z 10zwigzan
moze by¢ uzycie blysku skorelowanego z otwarciem sie kamery dla doko-
nywania zdje¢ w nocy, lecz i takie krétkotrwale o§wietlenie, przypomi-
najace raczej naturalne oswietlenie towarzyszace burzom podczas wyta-
dowan atmosferycznych, powtarzajace sie periodycznie, nawet co kilka
minut, mogg mie¢ zasadniczy wplyw na fotoperiodyczne wlasciwosci
wzrostu ro$lin i nie mogg by¢ uzyte w badaniach, gdzie fotoperiodyzm
moze mie¢ zasadniczy wplyw na przebieg danego procesu.
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STRESZCZENIE

Wzrost roslin jest jednym z trudniejszych zjawisk do bezposredniej
obserwacji przez czlowieka. Jedynie metoda dokonywania zdjeé¢ filmo-
wych, analizowanych nastepnie klatka po klatce, moze tu mieé zastoso-
wanie. Totez chcac bada¢ dynamike podnoszenia sie roslin po wyleganiu
przyjeto filmowanie poklatkowe. W badaniach tych ujeto rézne gatunki
roslin (pszenice i zyto, pomidory i gozdziki) w réznych fazach wzrostu
i rozwoju.

Chcac zapewnié¢ rejestracje jak najwiekszej liczby danych na jednej
klatce, filmowano badang rosline na tle bialego ekranu z czarnymi linia-
mi pionowymi i poziomymi oraz tarcze zegara wskazujacego czas robienia
zdje¢. Dzigki temu z kazdego kadru filmu mozna bylo odczytaé pozycje
rosliny wzgledem powierzchni ziemi o okre§lonej godzinie.

Po wywolaniu filmu i wstepnej analizie ruchu rogliny, przerysowywa-
no z kolejnych klatek polozenie ro§liny wraz z podstawowymi liniami
pionowymi i poziomymi dla ich usytuowania zaréwno w stosunku do po-
wierzchni Ziemi, jak i wzajemnie w stosunku do siebie oraz mierzono ka-
ty odksztalcen. Pomierzone katy oraz czas trwania miedzy jednym i dru-
gim pomiarem stuzyly do wykreslenia krzywych, ktére stanowily podsta-
wowy material poréwnawczy dynamiki ruchu geotropicznego roslin po
wyleganiu.

Do realizacji badan wykorzystano kamery filmowe: Pentaflex i Admi-
ra (16 mm), urzagdzenia do zdje¢ poklatkowych produkcji NRD — Zeissa
oraz specjalne urzgdzenie pomystu dr. J. Tarlowskiego. Zdjecia zrobione
w odstepach 1, 2 i 3 minut w zaleznos$ci od szybkosci przebiegu podnosze-
nia sie roslin. W pracy przedstawiono réwniez trudnosci techniczne zwig-
zane z odpowiednim skorelowaniem o$wietlenia, w tym réwniez w warun-
kach oéwietlenia naturalnego z przystong obiektywu w trakcie robienia
zdjeé.
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B. Moavcku

NCIIOJIL30BAHUE KUHO®HUJBMA OJA MUCCIEOJOBAHUU MO NUHAMU3IMY
FEOTPONMYECKMX NBUHKEHUN PACTEHMU IOCJE IOJETAHUA

PeszwmMme

Ilnda wmcclieOBaHAA MHHAMAKN NONHAMAHWSA pPACTeHHWH, HOCIe IMOJeraHus, NPHHATO
KOHOCHEMKY OTHeJbHBIMH KagpaMIl, KAK HAWIYYIIHHA METOH PerucTpPauud OTHAEeJbHBEIX IOJO-
JKeHUI PACTeHIIs BO BpeMs eTo ABIZKEHNA U3 NO0J0KeHNA TOPA30HTAJILHOr0 B BePTUKAIbHOe.
B »Tnx mccienoBaHHMAX NPUMEHANNCH TaKWe PAcTeHHA KaK: NIIEHHINA, pomb,‘nom‘nnopm
7 TBO3[IAKA, B PA3HHIX ()asax pocTa I pa3BHTHA.

Jlas 3aperncTpApPOBAaHAS CamMoro OOJNBINOrOo KOJHYECTBA JAHHHIX HA OJHOM M TOM >Ke
KaJpe ONHOBPEMEHHO CHeJaHO CHAMOK HCCIeyeMoro pacTeHms Ha ¢ome Oengoro sxpaHa
¢ YePHEIMI BEPTHKAJIBHHIMH I FOPU3OHTAIBHBIMHE JHHAAMA (OO OTHONIEHHM K IIOBEPXOHCTH
3eMJIN), a TaKkyKe udepOIaT 9acoB, MOKA3EIBAIOIUX BpeMsdA, B KOTOPOM C/ieIaH0 CHIMKM.

Biarogaps 3TOMY H3 OfHOTO H TOTO <€ Kajpa KMHOPHIbBMA MOKHO OBLIO OIpeeldTh
IOJIO/KEeHIe PACTeHNA 10 OTHOIMICHHNI0 K MOBEPXHOCTH 3eMJH B OIpefielleHHOe BpeMs, a NBa
CHIIMKI JieKallne PAAOM AaBajl BO3MOMKHOCTH ONpPENeJUTh NYTh, KAKOM MPOIJIO pacTeHne
B OIpefleieHHOe BpeMs He3aBICIIMO OT TOrO KaK TOYHO paboTain ycTpoiicTBa, HAKAMAIOIHNE
CIIyCKOBYI0O KHOUKY KaMepHI.

V3MepeHHble YIVIBI M BpeMs Me;KAY ONHNM H JPYIHMM M3MepEeHNEeM NAJIl BO3MOKHOCTH
Ha4epUEHIA KPIBHIX, KOTOpPHE OBLIH OCHOBHBIM CPaBHHTEJIbHBIM MAaTepHAJIOM AWHAMHUKA
reOTPONMYECKOIO [BM/KeHHA Nocje IOJeraHusd.

Bo BpeMs peaamsanmmm JCCJIeJOBAHHI IICHOJH30BAHO KIIHOKaMepsl IPOM3BOACTBA rap
Pentaflex 1 UYexocnoBakmnm Admira (16 Mm.). CHaMKH IPOMBBOLIICH KayK/IbIe 1, 2, 3
MIHYTH B 3aBIICIIMOCTH OT CKOPOCTH IIONHATHA pacTeHmit. B pabore mpeperaBieHbl TaKsKe
TeXHN9eCKMe 3aTpPY[HeHHs CBA3aHHLE ¢ COOTBETCTBEHHOHR KOppelsiies OCBemeHAsI, B TOM
BycJIOBHAX eCTECTBEHHOT'O OCBelIeHIs, ¢ fuadparmMoil 06beKTIBa BO BpeMs CHIMKOB.

B. Molski

USE OF MOVIE TO INVESTIGATE THE DYNAMICS OF GEOTROPIC
MOVEMENTS OF PLANTS AFTER LODGING

Summary

For investigating the dynamics of plant erection after lodging frame filming
has been assumed as the best recording method of particular positions of plant
during its erection movement. In these investigations different plants were used
(cereals — wheat and rye, vegetables — tomatoes, flowers — carnations) at their
different growth and development phases.

To record maximum number of data, in the same film frame, the investigated
plant was filmed simultaneously against a white screen with black vertical and
horizontal lines (in relation to earth surface) as against a watch face indicating the
exact time of filming. Owing to that it was possible to read at a defined hour
from one and the same film frame, the plant position against the earth surface,
while two adjacent frames enabled to determine the distance covered by the given
plant over the defined time, irrespective of exactness of the devices pressing the
kamera release.

Aftr film development and preliminary analysis of plant movement, the plant
positions were measured. The measured angles and the time intervals between
particular measurements served to plot the curves, constituting a basic comparati-
ve material of the geotropic movement dynamics of plant after lodging.

N
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In the course of investigations the film cameras Pentaflex (made in the GDR)
and Admira 16 mm (made in Czechoslovakia), were used. The shots were made
in the 1-, 2- and 3-minute intervals, depending on the erecting rate of plants. In
the paper also technical difficulties are discussed, connected with adequate lighting
correlation, including natural light conditions, with shading lens in the course
of [ilming.



