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Abstract. The present study was the determination the correlation between values of two
chlorophyll meters: SPAD-502 and N-tester, indulging in comparison scientific results with these
two different devices. To this purpose, the six kinds of cereals in stage of heading were examined
on “index of greenest”; oat, barley Rataj and Nagrad, triticale, wheat and rye. Statistical analysis
carried out afterwards demonstrated that, between measurements received from two chlorophyll
meter founded high efficiency of linear regression. To recount values between the chlorophyll
meters can be use equation: (N-tester reading) = 14.5-(SPAD reading) — 73.4.
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WSTEP

Zawartos¢ chlorofilu oznacza sie z reguty metodg Arnona (1956). Metoda ta jest praco-
chtonna i niszczy badany materiat. Mozemy postuzy¢ sie, zamiast niej, urzadzeniami zwa-
nymi chlorofilometrami. Umozliwiajg one ocene zawartosci catkowitego chlorofilu na pod-
stawie tzw. indeksu zielonosci liscia. Do zalet chlorofilometrow mozna zaliczy¢: mate roz-
miary urzgdzenia i zasilanie bateryjne (pozwalajgce na wykonywanie pomiaréw w terenie),
prostote obstugi, krotki czas pomiaru (dwie sekundy) oraz nieinwazyjnos¢ metody. Dzigki tym
zaletom chlorofilometry moga by¢ stosowane w badaniach naukowych (Piekielek i Fox 1992;
Piekielek i in. 1995; Gregorczyk i Raczynska 1997; Gregorczyk i in. 1998; Xu i in. 2000;
Schlemmer i in. 2005) i w praktyce rolniczej (Kowalczyk-Jusko i Koscik 2002; Ramesh i in.
2002; Singh iin. 2002; Ortuzar-Iragorri i in. 2005; Spanner i in. 2005; Samborski i in. 2006).
Na rynku znajdujg sie dwie wersje chlorofilometru o podobnym sposobie dziatania — Minolta
SPAD-502 i N-tester, roznigce sie skalami indeksu zielonosci liscia.

Celem pracy byto znalezienie — dla wybranych gatunkéw zb6z — zalezno$ci miedzy war-
tosciami odczytow z obu typéw chlorofilometrow, co umozliwito weryfikacje hipotezy o po-
rownywalnosci wynikow oznaczen za pomocg tych dwoch przyrzadow.
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MATERIALY | METODY

Indeks zielono$ci liscia byt oceniany podczas badania nastepujacych gatunkow zbdz,
bedacych w fazie kloszenia (wiechowania): owsa, jeczmienia odmian ‘Rataj’ i ‘Nagrad’,
pszenzyta, pszenicy i zyta. Do oznaczen wybierano liscie o zréznicowanej zawartosci chloro-
filu w celu uzyskania jak najwiekszego zakresu wskazanh przyrzadow. Nastepnie wyznaczono
11 punktéw na lisciach traktowanych jako powtdrzenia i mierzono indeks zielonosci obu ty-
pami chlorofilmetrow. Budowa i zasada dziatania obu przyrzaddéw jest identyczna. Zasadni-
czg ich czescig jest klips zaopatrzony z jednej strony w zrédio Swiatta, a z przeciwnej — w fo-
todetektor (rys. 1). Pod otwarty klips pomiarowy wkiada sie analizowany lis¢. Po zamknieciu
przyrzadu zrédto swiatta na jednym ramieniu klipsa przeswietla lis¢. llos¢ swiatla, ktora prze-
szta przez lis¢, jest odczytywana przez fotodetektor, umieszczony na drugim ramieniu. Foto-
detektor, mierzac promieniowanie o dtugosci fali 650 nm, moze okresli¢ (znajac petng dawke
Swiatta ze zrédia) ilos¢ swiatta zaabsorbowang przez chlorofil. Dodatkowo mierzone jest
Swiatto o dtugosci fali 940 nm, absorbowane przez pozostate elementy struktury. Stuzy to do
korekcji wyniku wyliczanego przez mikroprocesor i podawanego w jednostkach umownych
na wyswietlaczu. Po dwéch sekundach mozna przeprowadzi¢ nastepny pomiar.

Rys. 1. Chlorofilometr SPAD-502
Fig. 1. Chlorophyll meter SPAD-502

W celu statystycznej oceny wynikéw odczyty indeksu zielonosci” byty analizowane
osobno dla kazdego z badanych zb6z, za pomoca modelu regres;ji liniowej:

Y=a+BX

Parametry powyzszego modelu estymowano nha podstawie wynikéw proby, wedtug
réwnania prostej regresiji:
y =a+ bx
gdzie:
y — odczyt z chlorofilometru N-tester,
X — odczyt z chlorofilometru SPAD-502,
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a — wyraz wolny,
b — wspotczynnik kierunkowy.

Dla kazdego z szesciu obiektow wyliczono wartos¢ wspétczynnika korelaciji, oszacowano
istotnos¢ prostej regresji oraz wykonano analize wariancji w regresji. Istotnosé wspotczynni-
ka kierunkowego prostej i wyrazu wolnego oceniono za pomocg testu t Studenta. W celu
oszacowania istotnosci réznic miedzy prostymi poréwnano parametry modeli liniowych,
wykorzystujac procedure analizy wariancji (Elandt 1964).

WYNIKI | DYSKUSJA

Wyliczone rownania regresji dla poszczegélnych gatunkow wykazaty wysokoistotng
liniowg zaleznos$¢ miedzy odczytami z obu urzadzeh (tab. 1). Wartosci wspétczynnika kore-
lacji dla wszystkich gatunkow byty nie mniejsze od 0,979.

Tabela 1. Rownania regresji miedzy odczytami z chlorofilometru SPAD-502 (zmienna niezalezna)
i N-testera (zmienna zalezna), wspotczynniki korelacji, istotnosci wsp6tczynnikow réwnania
a i b oraz wartosc statystyki F z analizy wariancji dla badanych gatunkéw

Table 1. Equations of regression between readings by chlorophyll meter SPAD-502 (independent
variable) and N-tester (dependent variable), regression coefficients, significance of equation
coefficients a and b also F-ratio by analysis of variance for investigation species

Rownanie Istotnos$¢ wspotczynnikow
regresiji Wspétczynnik réwnania (wartosc p)
Gatunek y =a+ bx korelacji Significance of equation
Species Equation of Correlation parameters (p—value) Femp
regression coefficient
a b
Jeczmien
odmiany Rataj y = —81,2+14,7x 0,987 0,037 <0,001 |333,3"
Barley cv. Rataj
Jeczmien
odmiany Nagrad y = -82,8+14,8x 0,997 0,002 <0,001 |1218"
Barley cv. Nagrad
Zyto y =—78,7+14,6x 0,989 0,053
Rye <0,001 [399,4”
Pszenica
odmiany Eta y = —78,1+14,6x 0,979 0,177 <0,001 |204,8”
Wheat cv. Eta
Owies
odmiany Bajka y = —43,5+13,4x 0,980 0,279 <0,001 |[217,17
QOat cv. Bajka
Pszenzyto y = —13,0+13,4x 0,981 0,780 <0,001 227,67
Triticale

™ Warto$¢ istotna na poziomie 0,01 — Significant value at the 0.01 level.

Porownanie wspoétczynnikéw rownan i ich istotnosci umozliwito podziat badanych gatun-
kéw na dwie grupy. Pierwszg z nich stanowity odmiany jeczmienia ‘Rataj’ i ‘Nagrad’, zyto
i pszenica odmiany ‘Eta’. W grupie tej wspoétczynniki kierunkowe prostej i wyrazy wolne miaty
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podobne wartosci. Ocena ich wiarygodnosci testem t Studenta wykazata istotnos¢ uzyska-
nych wynikéw (jedynie wspotczynnik a dla pszenicy odmiany ‘Eta’ okazat sie nieistotny, a dla
zyta znajdowat sie na granicy istotnosci). Wartos¢ wspoéiczynnika kierunkowego prostej
wahala sie w zakresie od 14,6 do 14,8, a wyrazu wolnego — od —82,8 do —78,1, jednoczesnie
wykazujac duze podobienstwo analizowanych prostych.

Drugg grupe stanowity odmiana owsa ‘Bajka’ i pszenzyto. Podobnie jak w pierwszej
grupie, uzyskano wysokg ocene wiarygodnosci wspoéitczynnika kierunkowego prostej. Byt on
jednak mniejszy, niz w pierwszej grupie, o 1,2 jednostki. Wyrazy wolne w tej grupie roznity
sie w wiekszym stopniu, przy stabej statystycznej wiarygodnosci ich wartosci. Wskazuje to
na wiekszy btad, ktéry powstat w trakcie pomiaru zawartosci chlorofilu u odmian owsa ‘Bajka’
i pszenzyta. Mogt by¢ on spowodowany zaburzeniami w rozmieszczeniu chlorofilu. Drobne
plamki na lisciu w potaczeniu z niewielkg powierzchnia, jakg analizujg testowane urzadzenia,
prawdopodobnie zwiekszyly przypadkowe roznice w odczycie indeksu zielonosci w trakcie
przektadania liscia do kolejnego urzadzenia.

Na mozliwosé uzyskania réznic w pomiarach indeksu zielonosci wskazujg takze prace
innych autoréw (Ginta i in. 2002; Richardson i in. 2002; Kowalczyk-Jusko i Koscik 2002),
w ktérych zwraca sie uwage na roznice uzyskane w oznaczeniach w zaleznosci m.in. od wieku
rosliny, wyboru liscia do pomiaru, miejsca na lisciu, dawki azotu, rodzaju gleby czy odmiany.

W celu oceny, czy mozna uzyskane proste zastgpi¢ jedng wspdllng prostg regresji dla
wszystkich analizowanych gatunkow, zweryfikowano — za pomocg testu F — dwie hipotezy
zerowe. Zaktladaly one identycznos¢ wspétczynnikow kierunkowych i identyczno$é wyrazow
wolnych dla catej populacji.

Uzyskane wartosci testu F (tab. 2) byly podstawa stwierdzenia braku istotnych réznic
miedzy analizowanymi réwnaniami. Pozwolito to na wyprowadzenie wspolnego réwnania

regresiji
y =-73,4 + 14,5x

Tabela 2. Analiza wariancji weryfikujgca hipoteze zaktadajacg brak roznic miedzy parametrami
modelu regres;ji liniowej Y = a + X
Table 2. Analysis of variance with verification of hypothesis, assumption not difference between
parameters in linear regression model Y = a + X

) Liczba stopni Suma Sredni
Zrodto zmiennosci swobody kwadratow kwadrat = Wartosé p
Source of variation Degrees of Sum of emp p-value
freedom squares Mean square
Ho:Bi=B>=....,=Bs
W obrebie gatunkéw
Within species 5 1016,16 203,23 0670 0,648
Btad — Error 54 16381,39 303,36
Hoan=a, =,..., = s
W obrebie gatunkéw
Within species 5 2319,55 464,91 1,57 0,182
Btad — Error 59 17397,55 294,87
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Wartos¢ wspétczynnika korelacji dla tej zaleznosci miedzy dwiema zmiennymi (r = 0,990)
wskazuje na wysokoistotne dopasowanie wspolnej prostej do punktéw doswiadczalnych,
otrzymanych na podstawie pomiaréw wykonanych w obu urzgadzeniach (rys. 2). Potwierdzajg
to wartosci krytyczne testu t Studenta obu wspotczynnikbw réwnania (ich poziom
prawdopodobienstwa p < 10°) oraz uzyskana w analizie wariancji regresji warto$é statystyki
Femp = 3139 (p < 10°).
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Rys. 2. Wspdlna prosta regresji miedzy wartosciami indeksu zielonosci z chlorofilometru SPAD-502
(zmienna niezalezna) i N-testera (zmienna zalezna)

Fig. 2. General line regression between values of ,index of greenest” by chlorophyll meter SPAD-502
(independent variable) and N-tester (dependent variable)

WNIOSEK

Stwierdzono wysokoistotng zaleznos¢ o charakterze liniowym miedzy odczytami z chlo-
rofilometrow SPAD-502 i N-tester. Statystyczna analiza linii regresji dla odmiany jeczmienia
‘Rataj’ i ‘Nagrad’, owsa ‘Bajka’, pszenzyta, pszenicy i zyta wykazala, ze do przeliczania od-
czytow miedzy testowanymi chlorofilometrami mozna postuzy¢ sie wspdlnym réwnaniem re-
gresji: (odczyt z N-testera) = 14,5-(odczyt z SPAD-502) — 73,4.
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