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S t r e s z c z e n i c . W pracy pt·zedstawiono metodykę oceny mrozoodpornośc i sicwek roś lin 

uprawnych przy użyciu detekcji opóżn i on cj luminescencj i. Przyj<;:to dwa wskażniki lumines
ce ncyjne, które za leżą od ak tualnej mrozood porn ośc i roślin. Opracowa na metoda może służyć do 
se lekcji odmian i rodów, a ponadto do baclani a i wyj aś ni e ni a niektórych mechanizmów 
oclcl z iaływania ni sk iej temperatury na roś li ny. 

S l o w a kI u c z o w e: opóźni on a luminescencja, mrozoodporność 

WSTĘP 

W badaniach początkowych reakcji fotosyntezy oraz wpływu na nie różnych 
czynników stresowych stosuje się m. in. pomiary opóźnionej luminescencji (OL) 
chlorofilu zlokalizowanego w tylakoidach chloroplastów. OL jest śc i ś l e zw i ązana 

z fotosyntetycznym transpOliem elektronów i może dostarczać informacji o efektyw
nośc i początkowych reakcji fotosyntezy oraz pośrednio infonnuje również o stanie 
błon tylakoidalnych [5 , 6, 9, l O, 11, 12]. 

W Zakładzie Fizyki Akademii Rolniczej w Szczecinie od wielu lat prowa
dzone są badania zjawisk biofizycznych w roś lin ach z zastosowaniem metod 
luminescencyjnych do oceny wpływu różnych czynników stresowych na organizmy 
fotosyntetyzujące w tym i niskiej temperatury [1,2 ,3,4,8]. Różne własn e rozwią

zania konstrukcyjne w zes tawach luminesce ncyj nych do badania wpływu ni skiej 
temperatury na ro ś liny omówiono w pracy Brzóstowicza i in. [7]. 

W niniej szej pracy opisano natomi ast metodykę oceny mrozoodporności 

ro ś lin przy wykorzystaniu opóźnionej luminescencji . 
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ZESTAW POMIAROWY I METODYKA POMIARÓW 

Jednym z zasadniczych elementów tego zestawu (rys. l) jest światłoszcze l na 

kamera pomiarowa z termoregulowanym stolikiem, na którym umieszcza się badane 
próbki roślinne. Powierzchnię termoregulowanego stolika pomiarowego podzie
lono na 6 sektorów. Na pięc i u z nich umieszcza się fragmenty liści, a jeden sektor 
pozostaje pusty, aby można było w tym miejscu wykonać kontrolny pomiar "tła 
aparaturowego". Wszystkie próbki liściowe przyciska się termoizolacyjną, 

przezroczystą płytką ze szkła organicznego, również podzie l oną na sześć części 
rozdzielonych nieprzezroczystym materiałem tak, aby sektory były światłosz

czelnie odizolowane od siebie. Sto lik chłodzony jest przez baterię tem1oelekt1yczną 

składającą się z bardzo wydajnych półprzewodnikowych ogniw Peltiera (Melcor 
USA). Na stoliku pomiarowym można obniżać temperahtrę z prędkością l °Cmin· 1 aż 
do -25°C. Temperatura na stoliku pomiarowym mierzona jest za pomocą 

liniowego układu scalonego (LM 35). Nad stolikiem pomiarowym znajduje się 
ruchomy element obrotowy składający się z oświetlacza (diody luminescencyjne) 
oraz przesłony odsłaniającej jeden sektor stolika. Nad tymi elementami znajduje 
się przesłona odsłaniająca lub zasłaniająca sondę pom i arową z fotodetektorem 
(fotopowielacz). 
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Rys. l. Schemat blokowy zestawu do pomiaru opóźnionej luminesce ncji w różnych temperaturach . 
Fig. l. Block diagram of thc system measuring t he delayedluminescencc at diffcrent temperatures 

Komputer steruje urządzeniami wykonawczymi (zasilacze, termoregulator), 
za pomocą specjalnego pakietu typ LC-015-1612 (Egmont Instruments s.c.), przy 
użyciu specjalnie w tym celu opracowanego programu w języku PASCAL. 
Należy najpierw wprowadzić parametry pomiarowe, jak czas i natężenie 

wzbudzenia, zakres i szybkość zmiany temperatury oraz czas zliczania natężenia 
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opóźnionej luminescencji. Schemat pomiaru w ustalonej temperaturze (0°C) jest 

następujący: 

I fotowzbudzenie-zasłonięta sonda pomiarowa, odsłonięte okienko, przez które 

wpada światło wzbudzające na jeden z sześciu sektorów, 

II przerwa l - wyłączenie źródła wzbudzającego, przesunięcie przysłon w celu 

odsłonięcia badanego obiektu i sondy pomiarowej, 

III pom iar JOL- zliczanie impulsów dochodzących z sondy pomiarowej, 

IV przerwa 2- umieszczenie wyniku w pamięci operacyjnej i wyświetlenie go na 

ekranie monitora , zasłonięcie sondy pomiarowej, przesunięcie obrotowej 

przesłony w celu odsłonięcia następnego sektora na stol iku pomiarowym, 

obniżenie temperatury o l °C. 

Po pomiarach IOL pięciu próbek, na ostatnim pustym sektorze sto li ka następuje 

pomiar tła aparaturowego. Wartość tła jest następnie odejmowana od wyniku 

każdego z poprzednich 5 pomiarów. Cykl pomiarowy może być powtarzany w 

różnych temperaturach w wybranym zakresie. W ten sposób uzyskuje się zależność 

IOL(t) dla 5 fragmentów liści, którą można przedstawić na odpowiednim wykresie. 
W celu oceny mrozoodporności badanej odmiany, czy genotypu danego 

gatunku roślin uprawnych wykonywano najczęściej 21 cykli pomiarowych, 
w zakresie temperatury od 0°C do -20°C. Łączny czas takiego pomiaru wynosi 
21 minut , a każdy z otrzymanych 2 1 punktów, wyznaczających temperaturową 
za l eżność IOL, jest średnią arytmetyczną 5 pojedynczych pomiarów IOL (pięciu 
próbek) badanych obiektów roślinnych w ustalonej temperaturze. 

PRZYKŁAD 

Na rysunku 2 przedstawiono typową zależność natężenia opóźnionej lumines
cencji (IOL) od temperatury (t), podczas jej obniżania, uzyskaną za pomocą 
wyżej opisanego układu pomiarowego i metodyki. Za l eżności o takim charakterze 
zmian uzyskuje s ię dla większości fragmentów liści roś lin ozimych w optymal

nych warunkach pomiarowych. Obserwowany początkowo szybki wzrost JOL 
podczas obniżania temperatury może być spowodowany hamowaniem transportu 

elektronowego po stronie akceptorowej fotosyntetycznego transportu elektrono
wego. Zmniejszanie JOL po osiągnięciu maksimum spowodowane może być 
bl okowaniem fotosyntetycz nego transportu elektronowego po stroni e don01·owej 
fotosyntetycznego transportu e lektronowego. Jeśli więc zab lokowanie foto
syntetycznego transportu nastąpi dla jednej roś lin y w niższej temperaturze, to na 
pewno roślina ta jest bardziej odporna na niską temperaturę, niż roślina, dla której 
to zablokowanie nastąpi w temperaturze wyższej. 
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Rys. 2. Typowe krzywa za l eżnośc i nat((żenia opóźnionej luminescencji (!OL) fragmentów li śc i od 
temperatu ry (t); t", - temperatura, w której występowała maksyma lna (/,""_.) wartość !OL (d la 
hartowa nych siewek pszenicy odmiany Roma) 
Fig. 2. Rclationship between thc dclayecl luminescence intensity (!OL) of leaf fragments and 
temperawre (t) ; t", - tempcrature at w h ich the maximum (!",",.) of !OL occ urrecl (for hardenecl whcat 
seedlings of Roma culti var) 

Przeprowadzone liczne badania wpływu obniżania temperatury na JOL 
frag mentów liści różnych od mi an i gatunków zbóż i rzepaku ozimego wykazały, 
że zarówno temperatura (t111 ), w której występowało maks imum natężenia IOL jak 
i wzg l ędny wzrost (W11,) natęże ni a opóźnionej luminescencji za l eżą od aktualnej 
mrozoodporności badanej rośl iny [ l ,2,3,4,8]. Liście siewek odpornych na niską 
temperaturę (np. po zahartowaniu) maj ą bowiem wi ększe maksimum UmaJ oraz 
maksimum to występuj e w niższej temperaturze ni ż dla roś lin wrażliwych na 
ni ską temperaturę. Podstawą porównywania badanych odm ian lub rodów roślin 
uprawnych pod wzgl ędem ich mrozoodporności są specyficzne parametry wyli
czone z termogramu OL uzyskanego w sposób opisany powyżej. Są to: 
t111 - temperatura, przy której występowało maksimum Umax) natężenia opóźnionej 
luminescencji; 
Ww - względny wzrost wartości natężenia opóźnionej luminescencji podczas 
obniżania temperatury. 

I - I . w= 111(1.\" IIIIII 

11' [ mi11 
(l) 



LUMINESCENCYJNA METODA OCENY MROZOODPORNOŚCI ROŚ LIN 9 

W ustalonych warunkach pomiarowych, przy użyciu tych dwóch parametrów, 
można porównywać siewki roś lin pod względem aktualnej ich mrozoodporności. 

Pozwoliło to przeprowadzić szybką i wia 1ygodną ocenę mrozoodporności wielu 
odmian i rodów hodowlanych pszenicy, żyta , pszenżyta, j ęczmieni a oraz rzepaku 
i rzepiku [2,3,4,8]. 

PODSUMOW ANIE 

Przedstawiona w niniejszej pracy metodyka pomiarowa, umożliwia badanie 
wpływu niskiej temperatury na natężeni e opóźnionej luminescencji fragmentów 
roślin uprawnych oraz wnioskowanie na tej podstaw ie o mrozoodpornośc i ro ś lin. 

Stosując metodę luminescencyjną do badani a mrozoodporności roś lin nal eży 

jednak zwracać uwagę, aby zachowywać określone warunki i procedury pomia
rowe, gdyż metoda jest bardzo czuła także na różne czynniki uboczne. Ponadto, 
aby ustrzec s i ę błędów należy rezu ltaty porównywać z rośliną "wzorcową" lub 
badaj ąc rośliny po hartowaniu porównywać wyniki z rezultatami bada!l prowa
dzonych na roś linach kontrolnych (niehartowanych) . 

Wyniki bada!l prowadzonych przy użyciu tej metody pozwa l ają także na 
wyjaśnianie ni ektórych mechani zmów oddziaływania stresu temperaturowego na 
początkowe reakcj e fotosyntezy , a także wnioskować o funkcjonowan iu błon 

tyl akoidalnych w ro ś lin ach . 
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A b s tra c t. The luminescence meas urements of the frost resistancc eva luat ion are show n in 
thi s work. Two "łuminescence in cłexes" whi ch correlated with the actu a ł frost rcs istance of pl an ts 
wcrc found . T hereforc, these rcsearch res ułts mi ght ł ead to ex pł a in some phenomena of ł ow 

temperature influence on pl ants. 
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