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FILM — SPOSOB POZNANIA RUCHU ROSLIN

Jan Caldbek

Wyzsza Szkola Rolnicza w Brnie, Czechoslowacja

Wielostronne znaczenie filmu w badaniach naukowych jest obecnie
powszechnie doceniane. Fotografia, na podstawie ktérej powstat film,
pokazuje zaledwie twarze oséb, krajobraz, widok nair6zniejszych przed-
miotéw, tak jak wygladaly w okreslonej chwili, a nie w ich rzeczywiste]
dynamice, o ktérej obraz statyczny moze nam najwyzej daé¢ niejasne
wyobrazenie. Film na odwrét — chwyta nie tylko ksztalty i rozmiary,
ale takze caly proces w swej akcji i prawdziwej rzeczywistosci. Przy po-
mocy filmu mozemy wiec przedstawi¢ cenne zjawiska przyrody, ktore
kiedy$ fotografowaliSmy, wydarzenia historyczne, szczytowe osiggniecia
zreczno$ci ludzkiej wykonywane przez sportowca, chirurga, czy tez inne-
go mistrza zrecznosci czy umiejetnosci.

Dzieki tym walorom pierwszorzedne znaczenie filmu nie zostalo wy-
korzystane nawet w og6lnych zarysach. Podobnie jak w badaniach ana-
tomicznych nie obejdziemy sie bez mikroskopu, ktéry powieksza drobne
struktury, jak astronomowie nie mogg pracowaé bez teleskopu, dzigki
ktéremu odlegle ciala niebieskie zostajg przyblizone, tak bardzo czesto
do badan potrzebna jest kamera filmowa, ktérg w zaleznosci od potrzeb
wykorzystujemy do filmowania bardzo szybkiego, czy tez bardzo powol-
nego ruchu. W tym przypadku mam na mys$li szybko$¢ przesuwu tasmy
filmowej — szybkie zdjecia albo poklatkowe.

Od dluzszego czasu obserwuje naturalny lub tez autonomiczny i wi-
jacy sie ruch ros$lin. Autonomiczny ruch to ten, ktéry przejawia sig jako
powolne kiwanie lub tez cyrkulacja liSci albo lodyg. Wierzcholek rosna-
cego organizmu roslinnego nie wyciaga sie w linii prostej, lecz kiwa sie,
zakre$lajgc przy tym obwdd kola albo elipsy, dokladniej wlasciwie spi-
rale. Czasami i organizmy, ktoére juz nie rosng takze nie znajdujg sie w
stanie spoczynku, ale w ustawicznym ruchu. Chodzi tu o ruch autono-
miczny, na ktéry nie majg wplywu ani grawitacja, ani $wiatlo, ani inne
czynniki zewnetrzne. Roslina wykonuje ruchy, jak si¢ domyslamy, przy
pomocy jakich§ wewnetrznych nie znanych bodzcéw, ktérych do tej pory
jeszcze dobrze nie poznaliSmy.
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O ruchu tym dokladniej po raz pierwszy méwit Darwin. Nazwal go
ruchem cyrkumentacyjnym (cirkumentaénim) i opisal jako ruch zupemie
nieprawidlowy co do niedawna pokutowalo w nauce. Rysunek 1 przed-
stawia jedno z pie¢dziesieciu ujeé tego ruchu z obszernej monografii Dar-
wina z r. 1880. Nie nalezy sie dziwi¢, ze jego interpretacja niecatkowicie
pokrywa sie z rzeczywistoscia, ktorg dzisiaj znamy. Powolny ruch roslin
jest bardzo trudny do obserwowania golym okiem, a réwniez i metodg
stosowang przez Darwina. Dopiero uchwycenie tego ruchu przez film
okazalo sie, ze jest on prawidlowy i ciggly. Autonomiczne ruchy mozemy
obserwowaé¢ na zupelnie mlodych roslinach, ktére wyrosly z nasienia,
wydostaly sie nad ziemie i majg dwa pierwsze listki zwane zarodkowymi.

E e A
Rys. 1. Droga ruchu autonomicznego
wg Darwina z r. 1880

Te mlode rosliny rosng bardzo szybko i wykonuja przy tym bardzo wy-
razne ruchy autonomiczne. Po kilku dniach cze$¢ lodygi pod hypokotylem
zatrzymuje sie we wzroScie i w ruchu, rozwija si¢ natomiast cze$é nad
hypokotylem. Uzycie kielkujgcej rosliny przy studiowaniu ruchéw auto-
nomicznych jest wygodne dlatego, ze mlode rosliny latwo mozemy wy-
hodowaé z nasion, mocno siedzg w ziemi, a ich wierzchotek moze sie¢ po-
ruszaé jedynie w plaszczyZnie niemal horyzontalnej. Aby ruchy te uchwy-
cié w caltej rozciaglosci niesfalszowane, kamere nalezy umiesci¢é w polo-
zeniu prostopadlym (rys. 2).

Przy obserwowaniu ruchéw autonomicznych najczeSciej uzywa sig
pnacza (Ipomea), majace hypokotyl diugosci 2-5 cm. Przy takiej dlugosci
wierzcholek wykonuje ruchy wahadlowe albo elipsowate o rozpietosci naj-
wyzej 3 cm. Aby ruch ten uchwycié wyraznie konieczne jest umocnienie
kamery z obiektywem w zasadzie o normalnej ogniskowej na takg odleg-
lo$¢ od rosliny, aby wierzcholek rosliny w czasie ruchu pokrywal niemal
calg klatke filmowg. Klatka filmowa obejmuje wtedy plaszczyzne o sze-
rokosci ok. 5 cm. Roslina przy tym zostala uchwycona w swej naturalnej
wielko$ci. W czasie wzrostu wierzcholek rosliny przybliza sie do obiek-
tywu, na skutek czego zdjecia nie maja tej ostrosci, a odchylenia zwiek-
szajg sie w stosunku do rzeczywistosci. Aby tego unikna¢ lub tez aby
miato to miejsce tylko w nieznacznym stopniu, uzyto do filmowania
obiektywu z dlugg ogniskows, np. obiektywu o ogniskowej 12 cm. Ro-
$lina bedgc oddalona od obiektywu o 24 cm mogla byé rejestrowana jako
majgca normalng wielkos¢. Przyblizenie ro$liny o kilka centymetréw
w czasie jej wzrostu nie przyczynito sig¢ do jej znieksztalcajacego powiek-
szenia na zdjeciach, a tym samym do zwigkszenia ruchu; na skutek duzej
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Rys. 2. Kamera w czasie filmowania
ruchu mtlodej ro§liny

przystony nie doszlo tez do nieostrosci, co przy stosunkowo diugim na-
$wietlaniu byto mozliwe, a czesto nawet i nieuniknione.

Wolne, autonomiczne ruchy roslin mogg by¢ obserwowane po wyko-
naniu filmu technika zdje¢ poklatkowych. Roézne rosliny maja rozmaitg
szybko$¢ wzrostu. Wymieniony pnacz — Ipomea w czasie ruchow wa-
hadtowych lub tez krazenia wraca do swojego poprzedniego potozenia
przy temperaturze 23°C w ciggu 2 godzin. Szybkos¢ ruchu rosliny za-
lezy w duzym stopniu od temperatury otoczenia.

Przed filmowaniem rosliny, w celu sprawdzenia jej ruchow, jest rze-
czg wazng ustalenie czestotliwosci poszczegblnych zdje¢ poklatkowych.
Aby czestotliwose te wlasciwie ustali¢ trzeba zdecydowaé sig, w jakim
celu robimy film. Sg tu dwie rézne mozliwosci:

1. Film bedzie sie wyswietla¢ normalnie i wskutek przyspieszenia —
oglada¢ wlasciwosci ruchu roslin jakimi sa: szybkos¢, kierunek, cigglose,
prawidlowos¢ itp. W tym przypadku nalezy naswietla¢ poszczegoélne klatki
filmowe przy uzyciu Ipomea najlepiej co dwie minuty i w ten sposob
jeden obrét ruchu rosliny utrwalaé¢ na 60 klatkach, ktére nastepnie mozna
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wyswietla¢ w ciggu dwu i p6t sekundy (24 kl.s). Dzieki temu szybko$é
ruchu rosliny zwieksza sie o 2880 razy i umozliwia latwe jego obserwo-
wanie.

2. W drugim przypadku, chcac dokladnie ustali¢ ruch i wykresli¢ jego
droge, poszczegélne klatki hakreconego filmu wyswietla¢ nalezy na pa-
pier i zaznacza¢ kropkg zawsze ten sam punkt na zdjeciu. Byloby jednak
zupelnie zbednym wykreslanie krzywej linii na podstawie szesédziesieciu
punktow. Na wykreslenie krzywej ruchu rosliny wystarczy bowiem dwa-
nascie punktéow z kazdej co czwartej klatki. W tym celu byloby zbytecz-
ne trwoni¢ material i komplikowa¢ sobie odczyt. Wystarczy wiec na-
swietla¢ poszczegoélne klatki, np. co 8 minut, a calg krzywg jednego obro-
tu rosliny zaznaczy¢ na 1/4 m filmu. W celu przerysowania krzywej uzy-
wamy wszystkich klatek filmowych. Rysunek 3 pokazuje droge ruchu
rosliny wykonang w ciggu 8 godzin i wykreslong podanym wyzej sposo-
bem. Jak wida¢ na rysunku autonomiczne ruchy roslin nie sg chaotyczne,
ale bardzo prawidlowe i plynne.
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\ ¢ Rys. 3. Droga ruchu autonomicz-
' nego wykreélona na zasadzie po-
zycji okre$§lonego punktu na po-
szczegblnych Kklatkach filmowych

W zaleznosci od wymienionych wyzej dwéch zupelnie réznych celow
uzycia filmu do badan, nalezy stosowa¢ odmienny sposéb filmowania,
zwlaszcza gdy stosujemy dos¢ dlugie przerwy pomiedzy poszczegdlnymi
zdjeciami. Istniejg dwa sposoby przesuwania filmu w kamerze przy zdje-
ciach poklatkowych co umozliwia zupelnie rézna aparatura napedowa.

a. Jesli chcemy poszczegélne zdjecia wykonaé dokladnie sposobem
wyzej podanym (patrz punkt 2) rosline ma zdjeciu nalezy uchwyci¢ w
okreslonej plaszczyznie bardzo ostro. Osiagniemy to przez kroétkotrwate
naswietlenie (np. jedng sekunde) z przerwa dziesieciominutows, po kto-
rej film przesunie sie i na$wietli sie nastepna klatka. Gdybysmy taki film
wyswietlali normalnie, nawet gdy poszczegélne klatki byly fotografowa-
ne w krotkim odstepie czasu, np. po jednej minucie, nie otrzymamy ru-
chu piynnego, a jedynie skaczgcy obraz.

b. Daleko wygodniejsze jest przy wykonywaniu filmu (w celu nor-
malnego wyswietlania) uzycie takiej szybkosci kamery, ktéra nie prze-
suwa filmu po okre§lonym czasie na nastepna klatke, ale film zatrzymuje
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sie tak, jak przy normalnym fotografowaniu, tylko ze o wiele dluzej.
Przy takim systemie filmowania otrzymujemy zdjecia w ruchu, ale nie
ostre, jednak przy wysSwietlaniu nie spostrzega sie tej nieostrosci, bo-
wiem zwracamy uwage na ciggly ruch. Roéznice wynikéw tych dwoéch
sposcboéw filmowania bardzo wyraznie obrazujg rys. 4 i 5. |

—
Rys. 4. Odcinek filmu rejestrujacy wierz-

ﬁ;cholek ro§liny przy krotkim naswietlaniu
% poklatkowym co kilka minut
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Rys. 5. Odcinek filmu rejestrujgcy ruch

ro§liny przy dlugim nasSwietlaniu kazdej

klatki, i dlugimi przerwami przesuwania
filmu w kamerze

Konstrukcja krzywej ruchu z poszczegélnych klatek filmu wymaga
duzego nakladu pracy, szczegodlnie jesli chodzi o diuzsze i bardziej skom-
plikowane krzywe dluzej trwajgcego zapisu na tasmie filmowej. W czasie
pracy nasuwaly sie watpliwosci, czy rzeczywiscie otrzymana prawidlowa
krzywa lub ich okreslone odcinki sa prawdziwe, czy tez nie powstaty one
na skutek pewnej niedokladnosci lub tez w czasie przerysowywania.
Chcac rejestrowaé niesfalszowang rzeczywistos¢, a takie w celu zme-
chanizowania, zautomatyzowania i réwnoczesnie uscislenia pracy, zasto-
sowano inny sposéb zaznaczania ruchu rolin. Starano sie réownoczesnie
o to, aby kamera filmowa w czasie trwajgcego diuze] naswietlania uchwy-
cila okreslony punkt na roslinie i wykreslita jego droge wprost na klatce
filmowej. Mozemy to osiggna¢ przez fotografowanie sztucznie naniesio-
nego na rosline blyszczacego punktu farbg o takim kolorze, na ktory
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Rys. 6. Trzy klatki filmu, na ktéorych $wiecacy
punkt nakreslit droge ruchu; kazda z klatek po
dwugodzinnym nas$wietlaniu

Rys. 7. Droga ruchu autonomicznego zarejestrowa-
na po 12 godzinach naswietlania

uzywana przez nas tasma jest bardzo czula. Bardzo pozytecznym okazal
sie rowniez sposéb przymocowania na szczycie ro$liny cienkiego czarnego
wlosa, dlugiego na dwa centymetry i zakonczonego nieznaczng bialg,
1$nigcg kuleczky, ktéra znajdowala sie nad wierzchotkiem ro$liny. Ku-
leczke, ktérg mozna by uznaé¢ za punkt na roslinie, mozna bylo tak
o$wietli¢ z boku, ze cala roslina pozostala w cieniu. Kamera znajdujgca
sie pionowo nad rosling filmowala nastepnie w ten sposob, ze poszczegodl-
ne klatki naswietlone byly po kilka minut, a czasami i kilka godzin,
dzieki temu droga $wiecgcego punktu byla zaznaczona na filmie, zanim
sie przesunagl dalszy kolejny kadr. Moglo sie zdarzy¢, ze znaczna czeSC
drogi ruchu nie byla naswietlona na jednym, pojedynczym kadrze filmu,
a zwigzek poszczegdlnych kadrow z zalezng linig krzywg, wskazujgca
droge ruchu rosliny byl zawsze latwy do zacbserwowania. Rysunek 6
przedstawia odcinek filmu, na ktéorym kazda klatka naswietlana byla
2 godziny. W tym czasie droga ruchu rosliny w przyblizeniu zostala zam-
knigta, jak wida¢ to na zdjeciu. Zakonczenie drogi ruchu na jednej klatce
jest identyczne z poczgtkiem linii na nastepnej klatce. Rysunek 7 przed-
stawia droge ruchu, ktora zostala uchwycona na jednej klatce filmowe]
w ciggu bardzo diugiego naswietlania i ktéra réwnoczesnie wykazuje,
iz autonomiczne ruchy sg rzeczywiscie pltynne i prawidlowe.
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Przy tym sposobie rejestracji drogi ruchu rosliny, zapis by? odzwier-
ciedleniem rzeczywistego ruchu. Zachowat sie kierunek i ksztalt, jedynie
w pewnym stopniu mogta sie wydtuzy¢ droga ruchu, ktoéra jest uzalez-
niona od odlegloéci kamery od filmowanego przedmiotu i zmniejszenia lub
zwiekszenia sie obrazu w stosunku do pierwszych i ostatnich rejestracji,
co jednak da sie dos¢ dokladnie okreslic.

Rys. 8. Droga ruchu ro$§liny z przer-
wami co 12 minut

Tam, gdzie droga ruchu jest inna niz obwod kola i podobna raczej
do elipsy oraz zmienia sie szybkos¢ ruchu roéliny, co wlasnie chcemy za-
rejestrowaé tak, jak mamy to zaznaczone na przerysowanym z klatek
filmowych rys. 3, mozemy to uzyska¢ przez automatyczne zakres$lanie
drogi ruchu. Wystarczy wtedy, np. po 10 minutach przy pomocy prostego
automatycznego urzadzenia, zakry¢ na kilka sekund obiektyw albo przer-
waé dopltyw $wiatla, ktore oswietla swiecgcy punkt nad rosling, a otrzy-
mamy przerywang linie krzywa drogi ruchu, przy czym kazdy jej odci-
nek powinien réwnac sig dziesieciu minutom ruchu rosliny. Wyniki ta-
kiego zapisu obrazuje rys. 8. Site kielkowania ro$lin ilustruje rys. 9.
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Rys. 9. Sila kietkujgcych roslin i
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STRESZCZENIE

Autor od 40 lat prowadzi badania ruchu roélin przy pomocy kamery

filmowej, stosujgc zdjecia poklatkowe. Badal dwa rodzaje ruchu roslin:
autonomiczny i wijgcy.

Autonomiczny, to ten na ktéry nie ma wplywu ani grawitacja, ani
Swiatlo, ani inne czynniki zewnetrzne. Byt on badany przez Darwina
1 uznany za ruch nieprawidlowy. Uchwycony przez kamere filmowsg oka-
zuje sie, ze jest to ruch prawidtowy i ciagly od najmlodszego okresu
rozwoju do staro$ci roélin. Filmowanie odbywalo sie kamerg wyposazong
w teleobiektyw. Zmiany parametrow ro$liny w czasie wzrostu miescity

si¢ w kadrze i nie psuly ostrosci. Czestotliwosé poklatkowego filmowania
zalezy od przeznaczenia filmu:

1. Odtwarzanie szybkosci, ciaglosei i prawidlowosci ruchu — filmuje

si¢ co 2 minuty. Szybkosé ruchu rosliny zwiekszano wiec prawie 3000
razy.

2. Wykreslenie obrazu ruchu rosliny przez znaczenie kropks tego sa-
mego punktu ro$liny — wystarczy zdejmowaé ruch rosliny co 8 minut.
Poruszanie sie roéliny mozna sfilmowaé przez zastosowanie punktu

Swiecacego na liSciu, ktéry na tasmie narysuje krzywg ruchu w czasie
filmowania.

/

A. I[ars6ex 4
KUHOOUJIBM JTAET BO3MOKHOCTD Y3HATH OIBUMKEHUE PACTEHUI

PeawmMme

ABTOp ma NpPOTs;ReHIN 40 JIeT MPOBOANT ICCTCMOBAHIA 10 ABILKEHNIO PaCTeHHH, Upn
IIOMOIUIT RITHOKAMepBl CHNMAs 110 OT/eJBLHEIM KajpaM. Mcciegosan nBa BIJA JBIKEHHS
PaCTeHIIl: aBTOHOMHYECKIT 1T BLIOMIIicH.

ABTOHOMITYECKOE ABHs:EHIE 9TO TAKOe, HA KOTOpOe 1e OKa3bIBaeT BJALAHNSA HI TPABHTALA
HII CBET, HII Apyrie BHemHne ¢gaxtopel. OHO OLIIO MCCHENOBAHO HapBurOM 1 6BLIO Ompe-
AEJICHO RaK HellpaBIJIbHOe [BIyKeHNe. MccienoBaHisa mpm nmomMomy KITHOKaMephl H0Ka3aJlH,
9TO 9TO ABIKEHIe ABIAETCS NPABIJILHLIM I TPOLOJKAETCS OT CaMOro PaHHETO 10 CaMOro
HO3IHEro nepiojia pasBHTHA pacTeHuil. KunocheMky OPOU3BOJIMIN KIHHOKAMEPO’ ¢ Teire-
00beKTIIBOM, Tak YTOGH N3MeHeHIIst ITapaMeTpOB pAacTeHHs BO BpeMsi pocTa IOMeINaJICh
B Rajipe 11 He IIOPTIUIIT pe3KOCTH. Bo3BpameHIle k NpesxHeMY MOJI0KeHITIO pacrenns npu 23°C
nponosKanoch 2 yaca. Heo6xomammo 6biio nono6paTh TaKie IPOMEKYTKI BpeMeHH, 4TOOHI
OpII BOCIIPON3BEJIeHNI KNHOPIIHMA € HOPMAJIbHHOM CKOPOCTBI0O MOKHO ObLIO HabGII0IATh
ABIKeNNe pacTeHHH. YacTora KNHOCHEMKII 110 OTHeabHBIM KaJpaM 3aBHCHT OT Ha3HAYeHIIs
KUHOQIIbMA.

1. Bocupomnssenenne cropocrn, NPONOJKATENHHOCTH M IIPABHJILHOCTH JBMIKEHMNS
CHIIMAeTCsl Kazx/ble 2 MUHYTH, Gyner 60 xanpos, a IIpOABJIeHNe X 6ymeT mpogomKaThesa 2,5
ceKkyn/pl. CKOPOCTDh ABMKEHIISI PaCTeHHs yBeandeHo noutu B 3000 pas.

2. BpiyepueHne KapTHHBI ABHKEHHSA PacTeHHA NyTeM NPOABJIECHU I HaMedeHHe TOIKOIl
OTHOTO M TOTO jKe IYHKTA PacTeHNs 11 B 3TOM CJIydae HOCTATOYHO CHIMATD HEH)KEeHUe pacre-
HIS KayKaple 8 MUHYT.

JBIZKeHIIe pacTenNnsa MOKHO CHATD IpH NOMOLIII CBeTAMEH TOYKH HA JICTe, KOTOPbIM
Ha NJEHKe HAYEpPTHT KPUBYIO JBIKEHIS BO BpeMsa KHHOCBEMKH. Biaromapsa 6oxoBomy
OCBeIIeHNIO0, JICT OyneT 3aTeHeH, a 6y/ieT BHCTABICH CBETOBOI IIYHKT Ha JIUCTe.
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J. Caldbek
MOVIES AS A METHOD OF STUDYING PLANT MOVEMENTS

Summary

The author has been carrying out for 40 years the investigations on plant
movements using film camera and applying frame picture technique. Two kinds
of plant movement were investigated, viz.: autonomic and winding.

Autonomic movement is that on which neither gravity nor light and other
external factors exert any influence. This movement was studied by Darwin and
recognized by him as irregular one. When caught by film camera, it appeared as
a regular one continuing from the earliest growth stage of the plant to its old age.

Filming was carried out by means of the camera equipped with telephoto-lens,
in order that any changes of plant growth parameters could be situated within
a frame and wolud not spoil the picture sharpness (large diaphragm is nacessary).
The return time of plant to its initial position at 23°C was 2 hours. Such time
intervals ought to be selected so that at film reproduction at normal speed the
plant movements could be observed. The frequency of frame filming depends on
movie designation, in particular:

1. Reproduction of speed, continuity and regularity of movements is filmed
every 2 minutes, providing 60 frames, whose projection will last 2.5 seconds. The
plant movement speed could be thus increased by almost 3000 times.

2. Plotting the plant movement picture by projection and marking the same
plant point with a dot at which filming of plant movements every 8 minutes would
be sufficient.

The plant movements can be filmed also with application of a Iuminescent
point on a leaf, plotting the movement curve in the course of filming. By lateral
lighting the leaf will be shadowed and the bright point on the leaf will be then
distinctly visible.



