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Préba zastosowania metody filmowej do analizowania
ruchéw roélin

Application of filming method to measure the movements
of plants

J. TAREOWSKI

WSTEP

W badaniach ruchéw roslin do niedawna najczesciej stosowano meto-
de rejestracji polegajaca nma przenoszeniu przy pomocy ukladu dzwigni
ruchu badanego organu ma beben samopisu (Pfeffer, 1907). Szczyto-
wym osiggnieciem w doskonaleniu tej metody byla aparatura Bose’ go
(1918, 1919), pozwalajgca uzyskiwaé milionowe powiekszenia obserwo-
wanych ruchow. Zastosowana po raz pierwszy przez C.i F. Darwinéw
(1880) metoda polegajgca na rysowaniu kolejnych faz ruchu znalazla
pelne rozwiniecie i udoskonalelnie w pracach A. Tronchet (1942;
A. Tronchet, J. Tronchet, 1944, 1946) i jego wspolpracownikow.
Dzigki zastosowaniu odpowiednio ustawionych zwierciadet i pryzmatow
Abbe’go autorzy ci oznaczajac w okreslonych odstepach czasu (zazwyczaj
5 min.) polozenie ruchomego wierzchotka w stosunku do mieruchomej
podstawy uzyskujg bardzo precyzyjne krzywe ruchu organu w trzech
plaszezyznach. Jednak i ta metoda wymaga przywigzywania i usztyw-
niania podstawy ruchomego organu.

Rejestrowanie kolejnych faz ruchéw roslin w stanie nienaruszonym
umozliwila dopiero metoda filmowa. Film poklatkowy pozwala obser-
wowa¢ wielokrotnie z dowolnym przyspieszeniem nawet najbardziej
ztozone ruchy roslin. Metoda ta od lat stosowana w badaniach majacych
na celu ustalenie lokalizacji, ogélnego charakteru, jako$ciowych reakeji
ruchowych ma réznorodne oddziatywania, nie znalazla jednak dotychczas
szerszego zastosowania przy ,ilosciowym® badaniu ruchéw roslin. Fakt
ten wiaze sie z trudnoSciami, jakie nastreczajg badaczowi préby wykre-
slenia krzywych ruchu ma podstawie filmowego obrazu.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie mozliwosci zastosowania me-
tody filmowej do wykreslania dokladnych krzywych ruchu roglin.

METODYKA I STOSOWANA APARATURA

Material roslinny

Wszystkie doswiadczenia wykonano mna milodych roslinach fasoli
szparagowej ‘Saxa’ (Phaseolus vulgaris var. nanus Mertens) uprawia-
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nych w kulturze wodnej na pelnej pozywce wg Bassalika (Tar-
towski, 1956). Od chwili napecznienia nasion rosliny hodowano w piw-
nicy calkowicie odcietej od mnaturalnego Swiatla. W pomieszczeniu tym
wahania temperatury i wzglednej wilgotnosci powietrza byly bardzo
nieznaczne. Szczegétowe wartosci tych wahan podano przy opisie do-
Swiadcezenia.

Os$wietlenie roslin podczas wykonywania zdjeé

W omawianym nizej doswiadczeniu roéliny przebywaly w catkowitej
ciemno$ci przerywanej jedynie w momentach wykonywania zdje¢ bly-
skami zielonego swiatla. Zrodlem $wiatla bialego byla zaréowka 500 W
o bance matowej z reflektorem zwierciadlanym. Lampe umieszczano
w skrzyni nieprzezroczystej, ktorej jedng ze $cian bocznych stanowilo
naczynie z plexiglasu (4 mm) o wymiarach 20 X 20 cm wypelnione
roztworem wodnym 140 g CuCl, i 14,5 g KyCryOy ma 1 litr, w warstwie
10 mm.

Przepuszczalno$¢é tego filtru oznaczono spektrofotometrem SF—4.
Filtr przepuszeza $wiatlo widzialne w zakresie od 485 do 585 nm. Prze-
puszczalnoéé powyzej 50% miesci sie w zakresie od 519 do 566 nm, zas
maksimum przypada na 552 nm.

Jak wykazaly wstepne badania bltysk swiatla, przechodzgcego przez
ten filtr (przy odlegloéci zrédia od obiektu — 1 m), trwajacy 1/25 sek.
byt wystarczajgcy dla uzyskania dostatecznie krytych zdjeé ma blonie
o czulodei 19/10 DIN przy diafragmie 1:2,8. Rosliny fasoli hodowane
w ciemmosci i poddawane w ciggu 7 dni co 6 min. takim blyskom mie
wykazywaly zadnego wygiecia fototropicznego w kierunku Zrédia
Swiatta.

Kamera filmowa i automat do wykonywania samoczynnych zdjec
poklatkowych

W badaniach stosowano kamere ADMIRA 16 A Electric. Obiektyw
Openar 1:1,8/20. Blony: Agfa Umkehr-Film Isopan ISS 19 DIN produk-
cji VEB-Wolfen (NRD).

Zrodlem impulséow elektrycznych byl zegar sterujacy, typ ZS-2 zasi-
lany pradem 24V=, dajacy co minute 10-sekundowe napiecie na wy-
bierak telefoniczny o 25 kontaktach. Odpowiednie lgczenie kontaktow
wybieraka z elektromagnesem uruchamiajgcym spust kamery umozli-
wialo uzyskiwanie zdjeé co 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 20, 21, 24 i 25
minut. Dlugoéé blysku regulowano przy pomocy przekaznika czasowego.
W polu widzenia kamery obok badanych roslin umieszczano zegar dla
pomiaru czasu oraz licznik 4-cyfrowy rejestrujacy poszczegélne klatki.
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Sposoby wykreslania krzywych ruchéw badanych roslin

Jak wspomniano na wstepie najpowazniejsza przeszkoda w wykorzy-
stywaniu kinematograficznej rejestracji ruchéw roslin stanowi trudno$é
wykreslania krzywej ruchu na podstawie kolejnych zdje¢. Przy wykre-
slaniu mizej przytoczonych krzywych stosowano dwie metody.

Pierwsza z nich polegala na mierzeniu pod mikroskopem przy po-
wiekszeniu 40 X (okular z podziatka mikrometryczng) odleglosci obser-
wowanych ruchomych punktéw rosliny od stalego mieruchomego punktu
obrazu. Uzyskane w ten sposob wartosci przeliczone na wielko§é natu-
ralng (z dokladno$cia do 0,5 mm) nanoszono na o$ rzednych wykresu.
Metoda ta byla jednakze niezwykle pracochlonna.

Druga metoda pozwolila wielokrotnie przyspieszy¢ proces kreslenia
krzywej i wyeliminowaé¢ przeliczenia zwigzane ze zmniejszeniem obrazu
na klatce i powiekszeniem mikroskopu. Mianowicie krzywg w skali do-
wolnie ustalonej kreslono z obrazu rzucanego przez projektor filmowy.

Aby zmniejszy¢ szybko$é przesuwania sie taSmy w projektorze wy-
eliminowano bezposredni naped silnika. Przy pomocy silnika o zreduko-
wanej liczbie obrotéw oraz przekladni pasowej uzyskano ruch tasmy
z predkoscig 1 klatki co 15 sek., tzn. w ciggu 15 sek. obraz kazdej klatki
byl trzykrotnie rzutowany na ekran. Aby przy tak powolnym ruchu
tasma nie ulegla przepaleniu w projektorze zastosowano zarowke 12 V
90 W oraz filtr szklany odcinajacy czerwong czeéé widma.

Obraz badanej czesci rosliny rzutowano na bialy ekran osadzony na
ruchomej osi ustawionej w plaszezyznie obrazu tak, ze przy pomocy
pokretla ekran mogt by¢ przesuwany zgodnie z ruchem ro$liny w kie-
runku poziomym lub pionowym. Na tej samej osi osadzono dZwignie
zakonczong piorkiem przylegajacym do papieru nawinietego na beben
kimografu. Ekran ustawiano w fakiej odleglosci od projektora, aby uzy-
skiwa¢ dwukrotne powiekszenie sfilmowanego obrazu. Szybko$é obro-
téow bebna kimografu dobramo w ten sposob, aby przy przesunieciu tas-
my filmowej o 1 klatke papier umocowany na bebnie przesungl sie
o 1 mm. W $érodku ekranu wyrysowano krzyz. Projektor ustawiano tak,
aby krzyz na ekranie pokrywal si¢ z obserwowanym ruchomym punk-
tem rosliny (np. wierzchotkiem pedu). Po uruchomieniu projektora i ki-
mografu kre§lenie krzywej ograniczalo sie do recznego naprowadzania
centralnego punktu ekranu na obserwowany punkt ruchomy rosliny.

O dokladnosci tej metody $wiadezy fakt, ze uzyskiwane przy jej po-
mocy krzywe pokrywaty sie z krzywymi uzyskiwanymi metoda pomia-
réw dokonywanych pod mikroskopem.

Oczywiscie, krzywe otrzymywane opisanymi sposobami nie odpowia-
daja bezwzglednym wartoséciom przemieszczenia obserwowanego punk=
tu w przestrzeni. Odpowiadaja one jedynie przemieszezeniom wzutu
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obserwowanego punktu na plaszezyzne prostopadla do osi optycznej ka-
mery filmowej w czasie wykonywania zdje¢. O przydatno$ci uzyskiwa-
nych w ten sposéb krzywych ruchu roslin bedzie mowa mizej.

CZESC DOSWIADCZALNA

Celem przedstawienia mozliwosci praktycznego zastosowania opisa-
nej metodyki przytoczono jedno 2z 7 doSwiadczen wykonanych
w 1965 r. Wybrano tu celowo doswiadczenie prowadzone w ciemnosci
(6—65), tzn. w takich warunkach, w ktérych dotychczas stosowane meto-
dy S$cistego pomiaru ruchéw sg zupelnie nieprzydatne.

Przygotowanie roslin i warunki doswiadczenia

Wysterylizowane sublimatem nasiona namoczono 18.8.65. Po 2 dniach,
kiedy korzonki mialy dtugoéé 12—15 mm, ro$liny przesadzomo do 2-li-
trowych prostokgtnych kuwet szklanych mna pozywke i umieszczono
w ciemnosci.

Odleglosé zrédla Swiatla od roslin wynositla 110 cm a zielonego fil-
tru — 100 cm. Wszystkie operacje zwigzane z ustawianiem kamery i ro-
§lin dokonywano przy zielonym swietle (zaréwka 6,3 V, 0,3 A, warstwa
filtru cieklego 15 mm).

Zdjecia rozpoczeto 24,8 o godz. 17,34, a zakonczono 1,9 o godz. 0,35.
W ciggu tego okresu temperatura otoczenia obnizyla sie z 20 do 16°C.
Uwzgledniajge fakt, ze spadek ten odbywatl sie w ciggu 7 dni mozna sa-
dzié, ze zmiany temperatury nie wywarly istotnego wplywu na reakcje
ro§lin. Szczegbélowy obraz zmian temperatury w okresie od 26.8 do 1.9
przedstawia rye. 2. Wprawdzie niedosytu wilgotnosci powietrza mie ozna-
czano w spos6b ciggly, a tylko w momentach oznaczonych na ryec. 2 strzal-
kami, to jednak wahania byly rowniez bardzo mieznaczne i zamykaly sie
w granicach 6,8—5,7 mb.

Pomiar wzrostu hypokotyli

W ciggu pierwszych dwoéch dni do$wiadczenia wzrost roélin polegal
przede wszystkim na wydtuzaniu sie hypokotyli, oraz na podnoszeniu sie
i prostowaniu liScieni. Zadnych uchwytnych ruchéw nutacyjnych rosliny
nie wykazywatly.

Rycina 1 przedstawia przebieg wydtuzania sie¢ hypokotyli trzech roslin
w okresie od godz. 18 dnia 24.8. do godz. 17 dnia 26.8. Dlugo$é¢ hypokotyli
mierzono pod mikroskopem z kadréw filmu co godzine (tzn. co 10 kadrow)
i po przeliczeniu na wielko§é maturalng nanoszono na o rzednych. Obok
krzywych wzrostu przedstawiono w skali ryciny wyglad mierzonych
roslin na poczatku i w konicu pomiaru.
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Ryc. 1. Krzywe wzrostu badanych rodlin w okresie od 24.8.1965 godz. 18 do 26.8.1965 godz. 17.
Wysoko$é roélin mierzona co godzine z kadréw filmu przy pomocy mikroskopu przy 40-krotnym
powigkszeniu

Growth curves of the investigated plants for the period August 24, 6 p.m. to Aug. 26, 5 p.m. The
height of the plants measured every hour from the film frames with the aid of a microscope at
40 % magnifications

Jak widaé z wykresu przyrost dlugosci roslin odbywat sie regularnie
i mie wykazywat zadnej uchwytnej rytmiki dobowej lub tez rytmiki
o krétszym periodzie. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze poczynajac mniej wig-
cej od godz. 12 dnia 25.8 wszystkie krzywe wznosza sig nieco szybciej niz
w poczatkowym okresie. Jest to prawdopodobnie zwigzane z faktem, ze
w tym samym czasie stwierdzono wyprostowywanie sie¢ hypokotyli i pod-
niesienie wygietych poprzednio do dotu liscieni.

Pomiary ruchéw nutacyjnych

Rycina 2 przedstawia przebieg ruchéw tych samych 3 roSlin w ciggu
nastepnych szeéciu dni (oraz zmiany temperatury w otoczeniu). Tak jak
na rycinie poprzedniej na osi odcietych odkladano czas. Kolejne doby od-
dzielono pionowymi prostymi. Krzywa ruchu kazdej rosliny obejmujaca
jedna dobe sklada sie z 240 punktéw mierzonych dla kazdej klatki filmu.
Na o$ rzednych manoszono wielkosci wychyleh w plaszezyznie obrazu
wybranego punktu kazdej rosliny, przy czym wychylenia w lewo odkla-
dano zgodnie z rosngcymi wartosciami rzednych, za§ w prawo — z male-
jacymi. Wielkoéé rzeczywistych odchylen przedstawia skala z lewej stro-
ny ryciny. Przerwy w ciaglosci krzywych spowodowane sg badz to zmia-
na tasmy filmowej, badz tez wyjSciem mierzonego punktu na roslinie
poza klatke. W dolnej czesci ryciny oznaczono strzalkami wszystkie mo-~
menty, w ktérych obserwator przebywal w kabinie. Poza tymi termina-
mi kabina byla zamknieta i odcigta od jakichkolwiek bodZcéw zewnetrz-
nych. :

Sl §
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Wyrazne rytmicznie powtarzajgce si¢ ruchy nutacyjne wszystkich
trzech badanych ro§lin rozpoczynaja sie pod koniec pierwszej doby
(dn. 26.8 .godz. 18) mniej wiecej w momencie oznaczonym strzalky. Ru-
chy te u rodliny mr 1 i 2 trwaja okolo 38 godzin, za$ u rosliny nr 3 trwaja
znacznie dluzej — niemal do konca trzeciej doby, choé¢ juz pod koniec
drugiej doby ich amplituda wyraznie maleje. W mastepnym okresie
u wszystkich trzech roélin w ciggu trzeciej i czwartej doby mie obserwuje
sie ruchéw nutacyjnych. Wznowione zostaja wyraznie pod koniec pigtej
doby u roslin nr 1 i 2 mniej wiecej w momencie zaznaczonym strzalka,
przy czym trwaja one nieprzerwanie do konca obserwacji przez okolo
30 godzin. Natomiast roslina nr 3 nie wykazuje w tym czasie ruchéow
nutacyjnych.

Tabela 1 —Table 1

Srednia czestotliwo$é obrotowych ruchéw nutacyjnych
Mean lenght of periods of circum nutation movements of young bean plants growing in darkness
interrupted every 6 min. by flashes of green light

Nr Srednia Czgstotliwos¢ Odchylenie
. i Dni i godz. obserwacji |wmin.isek.| 9% od = w % od Z
rosliny Z obrotow . ) |
Observation period Lenght of | Percentage Percentual
l:?:t oﬁvetratge days, hours periods in | of total deviation
’ R ;min. and sek. | i from total
3 8 27;20.18—28; 16.54 155715 85,68 —4,32
1 10 30; 19.42—31; 22.18 159 36" 98,36 —1,64
3 8 26; 19.18—27; 16.36 1597 45" | 98,45 —1,55
4* 10 30; 20.24—31; 23.18 161'24” | 99,47 —0,53
2 9 30;20.12—31; 20.30 162" 36" 100,25 +0,25
4 11 27, 19.12—29; 01.48 166" 54" 102,86 +2,86
1 6 27;05.44—28; 22.00 171°00" | 105,39 45,39
1—4 62 162° 25" | 100,00 -

* Rosliny nor 4 nie uwzgl¢dniono w innych zestawieniach, gdyz w niektérych okresach doéwiadczenia jej czgsé wierz-
cholkowa nie miescila sig¢ w ramach kadréw filmu.

Plant no. 4 was not taken into account in all the figures because in some periods of the experiment its apical part
did not dit into the film frame.

Ruchy przedstawione ma wykresie w postaci sinusoidy byly w rzeczy-
wistosci ruchami obrotowymi wierzchotka rosliny wokoét osi gléwmej (co
z tatwoécig mozna stwierdzié podczas projekeji filmu). U wszystkich roslin
badanych w tym i w innych doéwiadczeniach ruchy te — jesli patrzeé na
ro$liny z géry — byly wykonywane zgodnie z kierunkiem ruchu wska-
zowek zegara.

Okres pelnego obrotu byl u wszystkich badanych w tym doswiadczeniu
roélin do$é podobny (tab. 1) i mie zalezal w sposéb uchwytny od niewiel-
kich zmian temperatury. W zestawieniu uwzgledniono tylko te odcinki
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Ryc. 2. Krzywe ruchow wierzchotkow epikotyli trzech etiolowanych siewek fasoli w ciggu 6 dni obserwacji: 26—31.8.1965. Strzalki w dolnej czeSci ryciny oznaczaja momenty przebywania obserwatora w kabinie. Krzyzykami -~ oznaczono przebieg temperatury

Curves of movement of the tips of the epicotyls of three etiolated bean seedlings in the course of 6 days of observation (26—31 Aug., 1965). The arrows in the lower part of the figure denote the moments of presence of the observer in the booth. Crosses denote the course of temperature

i
e ¢166




Filmowa metoda analizowania ruchéw roslin 73

krzywych ruchu, w ktérych mozna bylo $cisle ustali¢ poczatek i koniec
pelnego obrotu. _

Na podstawie danych zebranych w omawianym doswiadczeniu nie
spos6b ustali¢ przyczyn powodujacych pojawianie sie i zanikanie oma-
wianych ruchéw. Wprawdzie dwukrotnie w ciggu doswiadczenia (dn. 26.8
godz. 18 i dn. 30.8 godz. 18,30) poczgtek ruchow zbiega sie w czasie z mo-
mentem wejscia obserwatora do kabiny, lecz pozostale trzykrotnie zazna-
czone strzalkami momenty nie wywolywaly zadnych uchwytnych reakeji.
Mozna wiee przypuszczaé, ze obserwowane ruchy mutacyjne pojawialy
sie i zanikaly miezaleznie od obserwatora.

DYSKUSJA

Wedlug oceny prof. Lucien Baillauda (1962 a, 1962 b), autora mo-
nografii o autonomicznych ruchach lodyg i wgséw oraz o ruchach roslin
powojowych, filmowanie ruchéw pozwala jedynie uzyskiwaé dowdd ist-
nienia ruchu, ustali¢ jego ogélny charakter oraz lokalizacje, nie pozwala
natomiast dokladnie bada¢ ich cech.

Nie ulega watpliwosci, ze metoda projekeji ortogonalnej, stosowana
przez szZkole cytowanego we wstepie A. Troncheita daje nieocenione
nstugi w przypadku krétkotrwalych obserwacji prowadzonych przy mie-
przerwanym oswietleniu. Pomijajac fakt, ze cytowany autor w omawia-
niu zasady metody wskazuje na szereg mozliwosci powstawania bledéw,
Jjest ona zupelnie nieprzydatna przy badaniach ruchéw rodlin w o$wietle-
niu przemiennym lub w ciemnosci. Moze najmniej istotnym zarzutem jest
przywigzywanie ,nieruchomej“ podstawy ruchomego organu. Bowiem
jesliby metodg Troncheta pomiary wykonywaé jednoczesnie nie dla
jednego punktu a dla kilku, to mozna by oby¢ sie bez przywiazywania
roéliny, ktére moze byé przyczyng znieksztalcenia ruchu.

O niedocenianiu techniki filmowej przez autor6w metody projekcji
ortogonalnej $wiadczy fakt, ze od momentu nakrecenia pierwszego filmu
w 1958 1. o ruchach lisci zarodkowych fasoli na nieprzerwanym $wietle
(Tronchet A, 1958) do dzi$§ opublikowano zaledwie kilka komunika-
téw donoszacych o stosowaniu techniki filmowej, majacej na celu tylko
wstepne obserwacje rodzaju i charakteru ruchu (Tronchet A. 1962,
1963, Tronchet A, Tronchet J, Bressot J, Marchand G,
Blanc B, 1961). Natomiast do dzi§ stosujg oni metode projekcji orto-
gonalnej do badania i mierzenia ruchéw obrotowych. Np. wspélpracow-
niczka prof. Baillauda, Arlette Claire (1965) stosuje te metode do
badania zaleznosci miedzy dlugoscig ruchomego odcinka lodygi Ipomoea
purpurea a dlugoscig periodu. W ostatniej pracy (Claire A., 1966) przy-
kleja ona do skrecajacej sie lodygi tej rosliny paski brystolu i twierdzi
ze nie ma to zadnego wplywu na przebieg ruchu.

Jak dotychczas jedynie Arnal wykorzystal w pelni mozliwosci, ja-
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kie daje filmowanie ruchéw. Jego badamia nad nutacyjnym ruchem
coleoptile pszenicy (Arnal C., 1955) wniosly wiele swiatla w to zagad-
nienie wla$nie dzieki wykorzystaniu mozliwosci dokonywania dokladnych
pomiaré6w co 5 minut jednoczesnie na wielu nutujgcych siewkach nie-
przerwanie przez wiele (29) godzin. Dokladno$¢é pomiaréw do 1/4 mm
byla mozliwa ze wzgledu na drobne wymiary filmowanych roslin. Wy-
konanie takiego do$wiadczenia metoda projekeji ortogonalnej jest prak-
tycznie miemozliwe. Rzut poziomy i pionowy Arnal uzyskal w nader
prosty sposéb, sbosujac lustro ustawione pod katem 45°.

Oczywiscie przy dokladnym badaniu i mierzeniu ruchéw duzych roslin
czy licznych organéw wykorzystanie metody filmowej moze nastreczaé
szereg trudnosci. Jednak sprawa badacza jest takie wyrezyserowanie
filmu, aby spelil on stawiane mu wymagania.

Niezaprzeczalng zaleta metody filmowej jest mozliwo$é utrwalenia
kolejnych faz ruchu na tasmie, co pozwala wielokrotnie i wielostronnie
opracowywac¢ uzyskany material. Nie do pogardzenia jest réwniez moz-
liwosé absolutnie jednoczesnego mierzenia wspétrzednych poszczegélnych
faz ruchu dla wielu punktéw ruchomych lub tez wykonywanego w wielu
powtérzeniach.

Nastepng zaleta jest mozliwos¢ dokonywania pomiaréw bez jakie-
gokolwiek mechanicznego draznienia ruchomego organu. Zalete tg w pel-
ni docenit Arnal (ArnalC, Gebhardt U. 1955) wykazujac, ze wy-
niki pomiaréw przyrostu na dlugo$é odcinkéw coleoptile dokonywane
przy pomocy linijki milimetrowej i przez odczytywanie z tasmy filmo-
wej znacznie sie réznig.

Na koniec warto zwrécié uwage na fakt, ze metoda filmowa w po-
réwnaniu z metoda projekcji ortogonalnej posiada jeszcze jedna mieba-
gatelng przewage. Mianowicie daje mozliwosé mierzenia ruchdow, jesli
nie w absolutnej ciemnosci to w warunkach ciemmosci przerywanej
blyskami $wiatla zielonego, nie wywierajacego jak sie wydaje wplywu
na przebieg ruchu. Jak to wykazal Armal (1958) oraz jego wspodlpra-
cownica Gebhardt (1962) nawet tak mnapozdr autonomiczne ruchy
jak nutacje celeoptile majg zupelnie inny przebieg w ciemnosci i na
Swietle.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna przypuszczaé, ze opisana
metoda ulatwi w dalszych badaniach uzyskanie w zakresie fizjologii ru-
chéw roélin nowych faktéw, ktérych ustalenie przy pomocy dotychczas
stosowanych metod bylo utrudnione lub niemozliwe.

Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze ogbélny koszt calej sbosowa-
nej w opisanym doswiadczeniu aparatury mie przelm’acza 8000 zl, co
umozliwia jej zastosowanie w kazdej pracowni.

Pani prof. dr H. Bireckiej wyrazam serdeczne podziekowanie za przej-
rzenie manuskryptu i poczynienie cennych uwag krytycznych.
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STRESZCZENIE

W pracy opisano prosta aparature do filmowania wzrostu i ruchéw roslin
z czestotliwoscig od 1 do 25 klatek na minute. Na przykladzie pomiar6éw wzrostu
i ruchéw nutacyjnych etiolowanych siewelk fasoli (rosngcej w ciemno$ci przerywa-
nej co 6 minut blyskami zielonego $wiatla — maximum przepuszezalno$ei 552 nm)
przedstawiono metody wykre§lania wspblrzednych ruchomego punktu w plasz-
czyinie obrazu jako funkeji czasu: 1. mikrometrycznie i 2. pétautomatycznie pod-
czas zwolnionej projekcji filmu.

Pierwsza metfioda polega ma mierzeniu przy pomocy mikroskopu wspolrzednych
ruchomego punktu rofliny bezpoSrednio z kolejnych kadrow filmu.

Druga metoda polega ma wykreslaniu drogi, jaka przebywa w plaszczyznie
obrazu filmowego badany ruchomy punkt rosliny. Droge te rysuje na obracajgcym
sie bebnie kimografu piérko sprzezone z ruchomym ekranem podczas zwolnionej
projekeji filmu. (Szybko$§é projekeji: 1 kadr na 15 sekund).

Badane w ciggu 7 dni w opisanych warunkach siewlki fasoli wykonywaly ru-
chy obrotowe wok6l osi pionowej roéliny. Czas trwania jednego pelnego obrotu byt
u badanych roslin staly i wymosit §rednio 162 minuty (+ 9 minut).

Przedyskutowano przydatnosé metody filmowej do tego rodzaju badan.

Zaktad Fizjologii Roslin PAN
Warszawa (Wplynelo dn. 14.3.1967 1.)

SUMMARY

A simple apparatus is described for filming the growth and movements of plants
at a rate of 1 to 25 frames/minute. The methods of fracing the coordinates of
a moving point in the picture plane as a function of time (1) micrometrically and
(2) semiautomatically during slow film projection are presented on the example
of measurements of the growth and nutation movements of etiolated bean seedlings
(grown in darkness interrupted every 6 minutes by flashes of green light —
maximum at 552 nm).

The first method consists in measurement by means of the microscope of the
coordinates of a moving point of a plant directly from the successive frames of
the film.

The second method consists in tracing the path of the given moving point of
the plant in the plane of the filmed picture. This path is traced on a revolving
kymograph drum by a pen connected with the moving screen during slow
projection of the film (projection rate: 1 frame/15 sec).

The bean seedling investigated for 7 days under the above described conditions
performed rotary motions around the wertical axis of the plant. The duration of
one full revolution was constant in the plants examined and on the average lasted
162 minutes (+ 9 min.).

The usefulness of the filming method for this kind of studies is discussed.

Department of Plant Physiology, (Entered: March 14, 1967)
Polish Academy of Sciences,
Warszawa
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