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ABSTRAKT

Szrotówek kasztanowcowiaczek (Cameraria ohridella) to szkodnik atakujący kasztanowca białego na te-
renie Europy, powodujący utratę miękiszu asymilacyjnego. Szybkie rozprzestrzenianie się umożliwiają 
szkodnikowi sprzyjające warunki środowiskowe oraz niewielka liczba naturalnych wrogów. W pracy przed-
stawiono możliwość pozyskania informacji o stopniu porażenia fragmentów listków przez szkodnika na pod-
stawie analizy krzywych odbicia spektralnego rejestrowanego za pomocą czujnika kontaktowego w zakresie 
optycznym widma. Określono charakterystyki spektralne fragmentów listków o różnym stopniu porażenia 
przez szkodnika oraz obliczono wartości wskaźników roślinności NDVI850,650 oraz NDVI850,720, z których 
drugi wykazywał silniejszą zależność ze stopniem porażenia fragmentów listków (R2 na poziomie 0,88). 
Wyniki wskazują na duże możliwości wykorzystania metod teledetekcyjnych w ocenie i monitoringu stanu 
zdrowotnego kasztanowców.

Słowa kluczowe: kasztanowiec biały, szrotówek kasztanowcowiaczek, krzywe spektralne, NDVI

WSTĘP

Motyl szrotówek kasztanowcowiaczek (Camera-
ria ohridella) jest jednym z największych zagrożeń 
(Lack, 2002) dla kasztanowca białego (Aesculus hip-
pocastanum L.). Na naszym kontynencie został za-
obserwowany po raz pierwszy w Macedonii w 1984 
roku (Deschka i Dimic, 1986). Rozprzestrzeniając się 
sukcesywnie na obszarze Europy, w tym Polski (Łaba-
nowski i Sojka, 1998), stał się istotnym zagrożeniem 
dla populacji kasztanowca (Bystrowski i in., 2008) ze 
względu na nikłą liczbę naturalnych wrogów (zarów-
no parazytoidów, jak i drapieżców). Jego szkodliwość 
przekłada się na zmniejszenie wielkości przyrostu 
słojów (Bednarz i Scheffler, 2008), ale też widoczne 

porażenie liści, skutkujące utratą miękiszu asymila-
cyjnego. To z kolei prowadzi do zaburzeń m.in. w pro-
cesach fotosyntezy i transpiracji (Salleo, 2003). Do 
tej pory opracowano oraz wprowadzono (z różnym 
skutkiem) wiele metod ochrony drzew przed opisywa-
nym szkodnikiem (Głowacka i in., 2009). Niezależnie 
od tego, w 2001 roku uruchomiono unijny program 
Controcam (Control of Cameraria) w celu opracowa-
nia skutecznej metody przeciwdziałaniu szkodnika 
(Głowacka, 2005). Wykorzystywane dotąd metody 
to m.in.: pułapki feromonowe (pochwytujące sam-
ce; Svatoš i in., 1999), fizyczna eliminacja opadłych 
liści wraz z zagnieżdżonymi tam larwami (Kehrli 
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i Bacher, 2004), iniekcja pnia oraz gleby (Dzięgie-
lewska i Kaup, 2007), czy też opaski lepowe (Kosi-
bowicz, 2005). Poznanie charakterystyki spektralnej 
liści w odniesieniu do wzrostu stopnia pokrycia liścia 
zmianami wywołanymi uszkodzeniami powodowa-
nymi przez rdzę brunatną (Piekarczyk i Wójtowicz, 
2010) stworzyło pole do zbadania zmian w zakresie 
odbicia spektralnego (Bartkowiak i Osińska-Skotak, 
2016), także pod kątem szrotówka. Analiza spektralna 
w zakresie pasma 400–750 nm umożliwia dokładne 
określenie zawartości chlorofilu w zależności od cha-
rakterystyki krzywej odbicia (Gitelson i Merzylak, 
1994). W przypadku zdrowych liści niskie odbicie 
w paśmie widzialnym widma elektromagnetycznego 
występuje w zakresie fal niebieskich i czerwonych, 
natomiast odbicie stosunkowo wyższe – w zakresie 
fal zielonych. Gwałtowny wzrost odbicia następuje 
w bliskiej podczerwieni, a w paśmie środkowej pod-
czerwieni zawarta woda w liściu wpływa na zmniej-
szenie odbicia (Zawiła-Niedźwiedzki, 2010). Analizy 
szerszego zakresu podczerwieni pozwalają nie tylko 
określić dynamikę wegetacji za pomocą wskaźnika 
NDVI (Martinez, 2009), ale też ocenić na jego podsta-
wie stopień degradacji drzew (Meneses-Tovar, 2001) 
oraz wygenerować krzywą spektralną (Zagajewski 
i Sędzikowski, 2009), także dla liści kasztanowca. 

Celem przeprowadzonych badań było poznanie 
charakterystyki spektralnej liści kasztanowca, na któ-
rym żerowały larwy szrotówka kasztanowcowiaczka 
(Cameraria ohridella) oraz ustalenie korelacji między 
wielkością plamki a wielkością odbicia spektralnego 
od liścia.

MATERIAŁY I METODY

Obiektem badań były fragmenty listków kasztanow-
ca białego (Aesculus hippocastanum L.) zaatakowane 
przez szkodnika – szrotówka kasztanowcowiaczka 
(Cameraria ohridella). Pozyskano po pięć liści z pię-
ciu drzew rosnących przy drodze między miejscowo-
ściami Pawłowice a Złotniki, w powiecie poznańskim. 
Pomiary spektralne fragmentów listków wykonano za 
pomocą spektrofotometru ASD FieldSpec 3 wyposa-
żonego w adapter do pomiaru kontaktowego (Contact 
Plant Probe). Spektrofotometr rejestruje odbite pro-
mieniowanie elektromagnetyczne w zakresie długości 
fal od 350 nm do 2500 nm, z dokładnością interpolo-
waną 1 nm. Przed każdą serią pomiarową spektrofoto-
metr kalibrowano za pomocą skalibrowanego wzorca 
bieli Spectralon. Wykonano 25 pomiarów i powtórzo-
no je w pięciu seriach. Łącznie uzyskano 125 krzy-
wych spektralnych, które przedstawiono na wykresie 
ilości odbitego promieniowania w zależności od dłu-
gości fali. Miejsca na listkach, w których wykonano 
pomiary zostały zaznaczone czarnym pisakiem w celu 
łatwej ich identyfikacji (rys. 1). Pole powierzchni ob-
serwowanej przez sondę kontaktową wynosiło 4,9 cm2.

Następnie listki umieszczono na czarnym tle i sfo-
tografowano w przestrzeni barwnej RGB za pomocą 
aparatu Sony Alpha 7, umieszczonego na statywie. 
W takiej samej geometrii wykonano zdjęcie papieru 
milimetrowego, co pozwoliło na analizę kartome-
tryczną listków po nałożeniu na siebie obrazu listka 
i papieru milimetrowego. Po wykonaniu i zapisa-
niu zdjęć w formacie TIFF zostały one wczytane do 

Rys. 1. Listek kasztanowca: a – z zaznaczonymi miejscami spektralnego pomiaru kontaktowego, b – z naniesioną siatką 
milimetrową do kartometrycznych pomiarów wielkości porażenia
Fig. 1. Chestnut leaf: a – with marked sites of spectral contact measurement, b – with millimeter grid for cartometric meas-
urements of infestation
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oprogramowania TNTmips 2018, następnie poddane 
reklasyfikacji kolorów do 16 klas. Na podstawie wy-
ników klasyfikacji obliczono powierzchnie zdrowej 
tkanki fragmentu listka oraz tej zaatakowanej przez 
larwy szkodnika. 

Na podstawie krzywych spektralnych wyliczono 
stosowany powszechnie w teledetekcji indeks biofi-
zyczny NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dice). Indeks jest obliczany według następującej for-
muły (Rouse i in., 1973):

NDVI850,650 = (Refl850 – Refl650) / (Refl850 + Refl650)

gdzie:
Refl650 – odbicie dla fali długości 650 nm,
Refl850 – odbicie dla fali o długości 850 nm. 
Wykorzystano również zmodyfikowany indeks 

NDVI850,720, w którym falę 650 nm zastąpiono falą 
o długości 720 nm. Następnie obliczono korelację 

między wartością tych indeksów a powierzchnią 
uszkodzą oraz wyznaczono zależności funkcyjne 
oparte na regresji liniowej. Do obliczeń korelacji wy-
korzystano oprogramowanie MS Excel. 

WYNIKI

Na rysunku 2 przedstawiono zbiór 25 krzywych spek-
tralnych uzyskanych w wyniku pomiaru odbicia od 
fragmentów listków kasztanowca opanowanych w róż-
nym stopniu przez szrotówka kasztanowcowiaczka.

W zakresie widzialnym widma (350–780 nm) zwięk-
szony udział powierzchni fragmentu listka opanowanej 
przez szkodnika powodował wzrost odbicia promie-
niowania maksymalnie o około 0,1. Największy wzrost 
obserwowano w przypadku fal czerwonych (środek 
zakresu – fale o długości 650 nm), a nieco mniejszy – 
fal niebieskich (450 nm), co wiązało się z ubytkiem 
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Rys. 2. Zbiór 25 uśrednionych krzywych spektralnych pozyskanych dla pięciu miejsc 
z każdego z pięciu liści kasztanowca białego w różnym stopniu zaatakowania przez 
szkodnika szrotówka kasztanowcowiaczka
Fig. 2. A set of 25 averaged spectral curves obtained for 5 places from each of the 5 
leaves of white chestnut tree in varying in degrees of infestationattack by the horse 
chestnut leaf minerimpeller pest
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chlorofilu w zniszczonych tkankach fragmentów list-
ków. W bliskiej podczerwieni (780–1300 nm) najwięk-
sze zmiany wywołane żerowaniem szkodnika wystą-
piły w przypadku fal krótszych tego zakresu: od 780 
nm do 860 nm – do 0,18 wartości odbicia. Im więk-
sze porażenie fragmentów listka, tym większy zakres 
objęty obniżeniem wartości odbicia. Zróżnicowanie 
wielkości odbicia spektralnego było niewielkie w środ-
kowej podczerwieni (1300–2500 nm). Jedynie krzywa 
reprezentująca powierzchnię numer 8 miała wyraźnie 
inny przebieg niż pozostałe spektra, co uznano za błąd 
gruby i nie uwzględniano jej w dalszej analizie. 

Na rysunku 3 przedstawiono sześć wybranych 
krzywych spektralnych z fragmentów listka kaszta-
nowca o wzrastającym udziale powierzchni opanowa-
nej przez szrotówka kasztanowcowiaczka. Zmniejsze-
nie liczby krzywych w powiązaniu z obrazem listka, 

od którego mierzono odbicie uwidocznia jeszcze wy-
raźniej zakresy spektralne, w których występują zmia-
ny związane z udziałem powierzchni zaatakowanej 
przez szkodnika. Listek bez widocznych śladów ataku 
szkodnika dał krzywą spektralną charakterystyczną 
dla zdrowych roślin. Przy długości fali 430–495 nm 
(zakres niebieski) i 620–680 nm (zakres czerwony) 
jest widoczne stosunkowo niskie odbicie, ponieważ 
promieniowanie z tego zakresu jest silnie pochłaniane 
przez chlorofil znajdujący się w liściu. Nieco wyższe 
odbicie występuje przy długości fali 490–560 nm (zie-
lony), a w bliskiej podczerwieni (powyżej 680 nm) na-
stępuje gwałtowny wzrost promieniowania odbitego. 
Kolejne fragmenty listka były zaatakowane w coraz 
większym stopniu.

Zmienność wartości wskaźnika roślinności 
NDVI850,650, wynikającą z różnego stopnia porażenia   

Rys. 3. Wybrane krzywe spektralne fragmentów listków kasztanowca białego zaata-
kowanych w różnym stopniu przez szrotówka kasztanowcowiaczka
Fig. 3. Selected spectral curves of parts of white chestnut leaves differing in the degree 
of infestation by the horse chestnut leaf miner
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fragmentów listka przez szrotówka, przedstawiono na 
rysunku 4. Średnia wartość tego wskaźnika dla zdro-
wych fragmentów listków wyniosła 0,852 przy od-
chyleniu standardowym równym 0,003. Gdy poziom 
porażenia fragmentów listka był mniejszy niż 5%, 
wówczas wartości współczynnika NDVI zbliżały się 
do maksimum i wraz ze wzrostem stopnia porażenia 

fragmentów listka następowało zmniejszenie wartości 
wskaźnika z 0,85 do 0,5, co odpowiada porażeniu ba-
danej powierzchni między 10% a 28%. 

Zauważono, że stopień porażenia fragmentu listka 
przez szkodnika jest widoczny na krzywej z zakre-
su 680–1100 nm (rys. 2). Przy zdrowym fragmencie 
listka krzywą wyróżnia charakterystyka zbliżona do 
prostej, natomiast im większy stopień porażenia, tym 
przebieg krzywej cechuje łuk łagodniejszy. Posłu-
żono się wskaźnikiem NDVI, natomiast do obliczeń 
zmodyfikowano długości fal – 850 i 720 nm (rys. 5). 
Zróżnicowanie przebiegu NDVI jest nieco inne – 
krzywa zaczyna opadać przy braku widocznych zmian 
w zakresie widzialnym (przy zastosowanej metodyce) 
i detekcji na obrazach RGB. Wyznaczony współczyn-
nik korelacji między wskaźnikiem NDVI850,720 a po-
wierzchnią fragmentu listka zaatakowaną przez szro-
tówka jest wyższy i wynosi 0,88.

DYSKUSJA

Uzyskane krzywe spektralne dla zdrowych fragmen-
tów listków kasztanowca charakteryzują się podob-
nym kształtem do prezentowanych w literaturze da-
nych spektralnych, a niewielkie różnice w przebiegu 
krzywej wynikają z odmienności gatunkowej (Bartko-
wiak i Osińska-Skotak, 2016; Hovi i in., 2017; Lee 
i in., 2007; Rautiainen i in., 2018; Zagajewski i Sędzi-
kowski, 2009). Przebieg krzywych spektralnych dla 
fragmentów uszkodzonych jest zgodny z wynikami, 
które uzyskali Brackx i in. (2016). Wymienieni autorzy 
badali uszkodzenia trzech gatunków drzew w obsza-
rach zurbanizowanych (Acer campestre, Aesculus hip-
pocastanum, Quercus robur). Wykorzystując indeksy 
spektralne, stwierdzili ich przydatność do wydzielania 
poszczególnych gatunków, nie korelowali jednak cha-
rakterystyk spektralnych z powierzchnią uszkodzenia 
liścia. Korelacje między powierzchnią fragmentu list-
ka uszkodzoną przez szrotówka a wskaźnikiem NDVI 
są podobne do uzyskanych przez Piekarczyka i Wój-
towicza (2010), którzy badali wpływ rdzy zbożowej 
na żyto.

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wyników stwierdzono związek 
między właściwościami spektralnymi a wielkością 
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Rys. 4. Zmienność wartości współczynnika NDVI oraz 
krzywa pokazująca procentowy udział powierzchni zaata-
kowanej przez szkodnika
Fig. 4. Variation in the value of NDVI and a curve showing 
the percentage of the area attacked by the pest
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Rys. 5. Wykres współczynnika 850,720 nm znormalizowa-
nego za pomocą wzoru do obliczania NDVI oraz krzywa 
pokazująca procentowy udział powierzchni zaatakowanej 
przez szkodnika
Fig. 5. Graph of the 850,720 nm coefficient normalized by 
the formula for calculating NDVI and a curve showing the 
percentage of the area attacked by the pest
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porażenia fragmentu listka kasztanowca białego przez 
szrotówka kasztanowcowiaczka. Przebieg krzywych 
spektralnych, wskutek zmian we wnętrzu liścia, za-
chodzi w zakresie zarówno widzialnym, jak i bliskiej 
podczerwieni. Siłę tego związku oceniano, analizując 
zmienność wskaźnika NDVI, wyznaczonego na pod-
stawie krzywych spektralnych i wyliczonego areału 
powierzchni badawczych, która została zaatakowana 
przez owada. Wykorzystano dwie wersje wskaźni-
ka NDVI wyznaczonego dla dwóch par długości fal: 
850,650 nm oraz 850,720 nm. Zaobserwowano na-
stępujący trend: wraz ze wzrostem porażenia wartość 
NDVI maleje proporcjonalnie. Dla NDVI850,650 uzy-
skano jednak korelację 0,82, a dla NDVI850,720 stwier-
dzono zależność silniejszą – 0,89.

W obserwacjach przeprowadzonych podczas badań 
potwierdzono występowanie różnych stadiów poraże-
nia fragmentów listka. Wykazano, że stopień porażenia 
mocno zmienia właściwości spektralne. Zgromadzone 
dane mogą posłużyć tworzeniu biblioteki spektralnej, 
a w przyszłości opracowaniu algorytmów automa-
tycznego szacowania stopnia porażenia na podstawie 
danych teledetekcyjnych. Wykorzystanie algorytmów 
umożliwi efektywne monitorowanie kondycji drzew – 
stanu fitosanitarnego drzewa i zgrupowania.
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SPECTRAL CHARACTERISTICS OF HORSE CHESTNUT (AESCULUS HIPPOCASTANUM L.) LEAVES 
ATTACKED BY THE HORSE CHESTNUT LEAF MINER (CAMERARIA OHRIDELLA)

ABSTRACT

The horse chestnut leaf miner (Cameraria ohridella) is a pest that attacks the horse chestnut (Aesculus hippo-
castanum L.) population in Europe, causing the loss of chlorenchyma. Favourable environmental conditions 
and a small number of natural enemies allow the pest to spread rapidly. The paper presents the potential to 
obtain information on the degree of leaf infestation by the pest based on the analysis of spectral reflectance 
recorded with a contact sensor in the optical spectrum. Spectral characteristics of leaves with different de-
grees of pest infestation were determined and values of vegetation indices NDVI850,650 and NDVI850,720 were 
calculated, the latter showing a stronger relationship with the degree of leaf infestation (R2 at 0.88). The 
results indicate great potential applicability of remote sensing methods toassess and monitor the health status 
of horse chestnut trees.

Keywords: horse chestnut, horse chestnut leaf miner, spectral curves, NDVI
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