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Wykorzystanie emisji fotonowej do identyfikacji drzew iglastych

Streszczenie. Od wielu lat powierzchnia laséw w kraju ulega systematycznemu zwiekszaniu. Az 68,3% skitadu gatunkowego laséw stanowig
drzewa iglaste. W biomonitoringu laséw mogg by¢ wykorzystywane igty. Juz w starozytnosci greccy badacze opisywali istnienie zjawiska, ktore dzi$
znamy jako bioluminescencje. Systemy biologiczne emitujg bardzo stabe $wiatto bez zadnych zewnetrznych bodzcéw. Zjawisko emisji fotonowej
odkryto w wielu mikroskopowych jak i makroskopowych uktadach. Zrédfem swoistego promieniowania elektromagnetycznego jest kazdy organizm
zywy. Obecnos$¢ biomakromolekut i tlenu czgsteczkowego w komoérkach czynnych metabolicznie, prowadzi do wystgpienia zmian
w bioluminescencji. Celem badan jest okre$lenie mozliwos$ci wykorzystania emisji fotonowej do identyfikacji wybranych rodzajéw drzew iglastych.
Przeprowadzone badania wykazaty mozliwo$¢ wykorzystania emisji fotonowej do identyfikacji rodzaju drzew iglastych. Odnotowano réznice
w liczbie fotonéw emitowanych przez wszystkie badane igly drzew iglastych, przy czym igly $wierka pospolitego emitujg najwyzsza liczbe fotonéw w
poréwnaniu z igtami pozostatych gatunkéw. Roéznice te, prawdopodobnie sg zwigzane z budowg morfologiczng tych organéw oraz zawarto$cig
chlorofilu.

Abstract. For many years, the country's forest area has been steadily increasing. As much as 68.3% of the species composition of forests are
conifers. Needles can be used in forest biomonitoring. As early as ancient times, Greek researchers described the existence of the phenomenon we
know today as bioluminescence. Biological systems emit very weak light without any external stimuli. The phenomenon of photon emission has been
discovered in many microscopic as well as macroscopic systems. The source of specific electromagnetic radiation is every living organism.
The presence of biomacromolecules and molecular oxygen in metabolically active cells, leads to the occurrence of changes in bioluminescence. The
purpose of this research is to determine the possibility of using photon emission to identify selected types of conifers. The conducted research
showed the possibility of using photon emission to identify the type of coniferous trees. There was a difference in the number of photons emitted by
all the conifer needles studied, with common spruce needles emitting the highest number of photons compared to needles of other species. These
differences, are probably related to the morphological structure of these organs and chlorophyll content. (The use of photon emission for identify

the type of coniferous trees)
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Wstep

W koncu 2021 r. powierzchnia gruntéw lesnych w
Polsce wynosita 9467,5 tys. ha. Lasy zajmowaty obszar
9264,7 tys. ha, czyli 29,6% powierzchni kraju. Od wielu lat
powierzchnia laséw ulega systematycznemu zwiekszaniu.
W koncu 2021 roku, w poréwnaniu ze stanem
zanotowanym rok wcze$niej, nastapit jej wzrost o 4,4 tys.
ha. Sukcesywne zwiekszanie powierzchni laséw nastepuje
w wyniku zalesiania gruntéw nielesnych uzytkowanych
rolniczo lub stanowigcych nieuzytki, jak réwniez jest
zwigzane z ujawnianiem zalesien wykonanych w latach
wczesniejszych oraz przekwalifikowaniem na lasy innych
gruntdw pokrytych roslinnoscig lesng w wyniku sukces;ji
naturalnej. Lasy i grunty lesne stanowig jeden z
najwazniejszych i najcenniejszych obiektéw przyrodniczych
objetych ochrong prawng. Az 68,3% skladu gatunkowego
lasébw stanowig drzewa iglaste. Do najczesciej
wystepujgcych drzew iglastych zalicza sie sosne, Swierka,
jodte oraz modrzew [1]. W biomonitoringu laséw mogg by¢
wykorzystywane igty. Wieloletnim, typowym organem drzew
iglastych jest igta. Wykazuje ona wiele przystosowan do
srodowiska zycia, np. poprzez silnie zredukowang
powierzchnie parowania, grubg warstwe kulituki czy aparaty
szparkowe umieszczone w zgrubieniach epidermy.
Morfologicznymi cechami charakterystycznymi igiet sg np.
jej dlugosc¢, obecnosc i liczba aparatéw szparkowych oraz
zawartos¢ chlorofilu. Dlugos¢ igly to cecha, ktérej pomiar
jest najprostszy i nie wymaga posiadania specjalistycznego
sprzetu analitycznego. Dlugos¢ igiet jest uzalezniona od
wielu czynnikéw i waha sie w szerokich granicach, nawet w
obrebie jednego drzewa, mimo, ze wykazano genetyczne
podtoze warunkujgce wyksztatcenie sie igiet o okreslonej
dtugoéci, co jest cechg w wysokim stopniu odziedziczalna.
W badaniach morfologicznych duzy nacisk kfadzie sie tez
na rozmieszczenie i liczbe aparatéw szparkowych, z uwagi
na ich udzial w procesie transpiracji. Liczba i wielkos¢
aparatow szparkowych rézni sie¢ miedzy gatunkami. Cecha
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ta jest zalezna w duzym stopniu zaréwno od uwarunkowan
genetycznych, jak i od czynnikbw zewnetrznych [2]. W
badaniach dotyczacych stanu drzew iglastych istotne jest
réwniez okre$lenie zawartosci chlorofilu. Chlorofile sg
podstawowymi  czgsteczkami  odpowiedzialnymi  za
pozyskiwanie energii stonecznej w fotosyntetycznych
systemach antenowych oraz za separacje fadunkow i
transport elektrondw w centrach reakcji. Regulacja poziomu
chlorofilu i jego pochodnych jest niezwykle wazna,
poniewaz czgsteczki te sg silnymi fotouczulaczami; to
znaczy, ze obecne w nadmiarze bedg generowac
reaktywne formy tlenu, a one z kolei sprzyjajg op6znieniu
wzrostu lub $mierci komorek. Dlatego, aby utrzymaé zdrowy
wzrost, rosliny muszg precyzyjnie kontrolowa¢ caty proces
metabolizmu chlorofilu [3].

Juz w starozytno$ci greccy badacze opisywali istnienie
zjawiska, ktoérego intensywnos$¢ byta na tyle duza, ze
mozna byto go obserwowac¢ gotym okiem. Dzi$ to zjawisko
jest powszechnie znane jako bioluminescencja. Z
bioluminescencjg zwigzana jest emisja fotonowa. Systemy
biologiczne emitujg bardzo stabe $wiatto bez Zadnych
zewnetrznych bodzcow. Zjawisko emisji fotonowej odkryto
w wielu mikroskopowych jak i makroskopowych uktadach, w
tym m.in. w ukfadach lipidowych [4,5]. Metode pomiaru
emisji fotondw opracowat Popp. Wediug niego zrdédtem
swoistego promieniowania elektromagnetycznego,
wyrdzniajgcego sie koherencjg i nieduzym natezeniem o
dtugosci fali w zakresie od 300 do 800 nm jest kazdy
organizm zywy. Mnogos¢ biomakromolekut i obecnos¢ tlenu
czgsteczkowego w komérkach czynnych metabolicznie,
prowadzi do wystgpienia zmian w bioluminescenciji, co jest
konsekwencjg zachodzenia proceséw utleniajgcych. Emisja
fotonowa odzwierciedla wiec stan réwnowagi
oksydoredukcyjnej komérki w stanie niezaburzonym [6,7].
Zmiany w obrebie tej emisji w zakresie powierzchniowego
rozktadu luminescencji oraz innych parametrow swiecenia
takich jak kinetyka zmian intensywnos$ci, sumaryczne
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natezenie, rozktad spektralny oraz rozkfad statystyczny
liczby zmienianych impulséw w wybranym przedziale czasu
wigze sie z cechami biochemicznymi oraz fizjologicznymi,
co wynika ze zmian tych warto$ci pod wptywem wystgpienia
stresu np. oksydacyjnego czy temperaturowego [8].
Analizujgc badania przeprowadzone przez Poppa i jego
wspotpracownikdbw  mozna  wykazaé, ze  produkty
charakteryzujgce sie wysokim poziomem emisji biofotonéw
sg produktami wyzszej jakosci [6,7]. Do tej pory badania
dotyczgce emisji fotonowej skupiaty sie na jej wykorzystaniu
dookreslania jakosci produktéw zywnosciowych [9-15].

Autorzy skupiajg sie w artykule na mozliwosci
wykorzystania emisji fotonowej do opracowania obiektywnej
metody identyfikacji organizmoéw, nawet blisko
spokrewnionych, na podstawie roéznic morfologicznych
organow i intensywnosci zachodzenia  procesow
metabolicznych zachodzgcych w komérkach, ktérych
konsekwencjg bedzie zmiana intensywnosci emisji
fotonowe;.

Celem badan jest okreslenie mozliwosci wykorzystania
emisji fotonowej do identyfikacji wybranych rodzajéow drzew
iglastych.

Materialy i metody

Do badan wykorzystano igly jodty pospolitej, sosny
zwyczajnej, Swierka pospolitego i modrzewia europejskiego
(rys. 1).

a) d)

Rys. 1.

Igty drzew
a) jodta pospolita; b) modrzew europejski; c) sosna zwyczajna; d)
Swierk pospolity

iglastych wykorzystane w badaniach:

Pomiar emisji fotonowej wykonano wg akredytowanej
przez PCA procedury pomiarowej w Laboratorium
Eksperymentalnych Technik Badawczych Produktéw i
Surowcow Biologicznych. Do wyznaczenia emisji fotonow
(rys. 2) wykorzystano metode zliczania pojedynczych
fotonéw (Single Photon Counting) (rys. 3). Wynik pomiaru
emisji fotondw stanowi bezwzgledna rdéznica pomiedzy
liczbg fotonéw zarejestrowanych przez fotopowielacz w
komorze $wiatloszczelnej z materiatem, a liczbg fotonow
zarejestrowanych przez fotopowielacz w tej komorze bez
materiatu, zgodnie z zaleznoscig 1:

(1 L = A-B [impuls]
gdzie: L — liczba fotonéw emitowanych przez badana
probke, A - liczba fotonéw emitowana przez probke

umieszczong w komorze $wiattoszczelnej, B — liczba
wskazan (fotondw) generowana przez pustg komore
Swiattoszczelng

Rys. 2. Urzadzenie do pomiaru emisji fotonowej
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Rys. 3. Program uzywany do zliczenia fotonow

Materiat przed badaniami byt stabilizowany termicznie.
Do badania odwazono po 5g jodly pospolitej, sosny
zwyczajnej, $wierka pospolitego i modrzewia europejskiego.
Pojedynczy pomiar emisji fotonéw trwat 30 minut. Wartosci
emisji fotonowej przeliczono na 1g badanego materiatu.

Wyniki
Zbadano wiasciwosci luminescencyjne igiet jodty
pospolitej, sosny zwyczajnej, Swierka pospolitego i

modrzewia europejskiego. Rysunki 4 — 7 ilustrujg liczbe
fotondw emitowanych przez gram igiet badanych drzew
iglastych, zarejestrowanych w poszczegélnych odcinkach
Czasu pomiaru.

Emisja fotonowa igiet jodly pospolitej zostata
przedstawiona na rysunku 4. Mozna zauwazy¢, ze liczba
zarejestrowanych fotondw wzrasta w ciggu pierwszych
1200 sekund pomiaru, a nastepnie maleje. Najwyzszg
wartos¢ emisji fotonowej (15 impulséw/g materiatu)
uzyskano w 1200 sekundzie pomiaru natomiast najnizszg
(7 impulséw/g materiatu) w 1800 sekundzie pomiaru.
Najwiekszy przyrost liczby fotondw o 3 impulsy/g materiatu
odnotowano miedzy 600 a 900 sekundg pomiaru.
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Rys. 4. Wielko$¢ emisji fotonowej igiet jodty pospolitej

= e
oW &

=
=

liczba fotonéw [impuls/g materiatu]
-
=

L= T B © < =)

1200

tzac[h]

Rysunek 5 przedstawia emisje fotonowg igiet sosny
zwyczajniej. W tym przypadku mozna zaobserwowac, ze
liczba zarejestrowanych fotondw wzrasta w ciggu
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pierwszych 600 sekund pomiaru, a nastepnie gwaltownie
maleje. Najwyzszg warto$¢ emisji fotonowej (14 impulséw/g
materiatu) uzyskano w 600 sekundzie pomiaru natomiast
najnizsza (7 impulséw/g materialu) w 1800 sekundzie
pomiaru. Najwiekszy spadek liczby fotonéw o 3 impulsy/g
materiatu odnotowano miedzy 600 a 900 sekundg pomiaru.
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Rys. 5. Wielko$¢ emisji fotonowej igiet sosny zwyczajnej
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Kolejny rysunek (rys.6) przedstawia emisje fotonowg
igiet Swierka pospolitego. Nalezy zauwazy¢, ze tak jak w
przypadku emisji fotonowej igiet jodly pospolitej, liczba
zarejestrowanych fotonéw wzrasta w ciggu pierwszych 900
sekund pomiaru, a nastepnie maleje. Najwyzszg wartos¢
emisji fotonowej (18 impulséw/g materiatu) uzyskano w 900
sekundzie pomiaru natomiast najnizszg (9 impulséw/g
materiatu) w 300 i 1800 sekundzie pomiaru. Najwiekszg
réznice liczby fotondw (o 3 impulsy/g materiatu)
odnotowano miedzy 600 a 900 sekundg pomiaru oraz
miedzy 1200 a 1500 sekundg pomiaru.
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Rys. 7. Wielko$¢ emisji fotonowej igiet modrzewia europejskiego

Rysunek 6 przedstawia emisje fotonowa igiet modrzewia
europejskiego. W tym przypadku mozna zaobserwowac, ze
liczba zarejestrowanych fotonéw maleje w ciggu pierwszych
600 sekund pomiaru, nastepnie gwattownie wzrasta, by w
koncowym czasie pomiaru zmaleé. Najwyzszg wartosé

emisji fotonowej (15 impulséw/g materiatu) uzyskano w 600
i 1200 sekundzie pomiaru, natomiast najnizszg (7
impulséw/g materialtu) w 1800 sekundzie pomiaru.
Najwiekszy spadek liczby fotonéw o 6 impulsy/g materiatu
odnotowano miedzy 1500 a 1800 sekundg pomiaru.

Rysunek 8 ilustruje strukture procentowg emisji fotondw
w poszczegolnych przedziatach czasowych pomiaréw
odnotowang dla igiet badanych drzew iglastych. Mozna
zauwazy¢, ze Ww wiekszosci przedzialtdw czasowych
wartosci procentowe sg wyréownane. Najnizszg wartosé
(9,9%) odnotowano dla igiet modrzewia europejskiego w
przedziale czasowym 1500 - 1800s, natomiast najwigkszag
(24,3%) warto$¢ zarejestrowano dla igiet Swierka
pospolitego w przedziale czasowym 900 - 1200s. Nalezy
zaznaczyC, ze zaden z otrzymanych wynikow nie stanowit
ponad 25% liczby uzyskanych fotonow.
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Rys. 8. Struktura emisji fotonowej uzyskana dla igiet
poszczegdlnych drzew iglastych

ropejski

Na rysunku 9 przedstawiono sumaryczng liczbe fotonow
zarejestrowanych dla igiet poszczegdlnych drzew iglastych.
Najnizszg liczbe fotonéw odnotowano dla igiet jodty
pospolitej, ktéra wyniosta 63 impulsy/g materiatu, za$
najwyzszg emisje fotonowg stwierdzono dla s$wierka
pospolitego, ktéra wyniosta 77 impulséw/g materiatu.
Zauwazono takze, ze wartosci emisji fotonowej
zarejestrowanej dla igiet jodlty pospolitej i igiet sosny
zwyczajnej sg do siebie zblizone, a réznica miedzy
odnotowang liczbg fotonéw wynosi zaledwie 1 impuls/g
materiatu. Podobng zbiezno$¢ zaobserwowano réwniez w
przypadku emisji fotonowe zarejestrowanej dla igiet
modrzewia europejskiego i Swierka pospolitego. W tym
przypadku réznica miedzy odnotowang liczbg fotonow
wyniosta 6 impulsow/g materiatu.
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Rys. 9. Wielko$¢ emisji fotonowej poszczegolnych organéw drzew
iglastych

Przeprowadzono jednoczynnikowg analize wariancji
(ANOVA), do ktorej wykorzystano program Statistica 13
(StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Istotno$¢ réznic pomiedzy
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srednimi  zostala zweryfikowana testem Scheffe’go
(a=0,05). W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy wariancji.
Wyodrebniono trzy grupy jednorodne wartosci emisji
fotonowej igiet badanych drzew iglastych. Do pierwszej
grupy jednorodnej zaliczono wartos¢ emisji fotonowej igiet
jodly pospolitej i sosny zwyczajnej. W drugiej grupie
jednorodnej znalazta sie liczba fotondéw igiet modrzewia
europejskiego. Natomiast trzecig grupe stanowita emisja
fotonowa zarejestrowana dla igiet $wierka pospolitego.
Swiadczy to o zréznicowaniu emisji fotonowej miedzy
grupami jednorodnymi igiet badanych drzew iglastych.

Tabela 1. Wielko$¢ emisji fotonowej poszczegdlnych organéw
drzew iglastych

Materiat badawczy Liczba fotonéw [impuls/g]
igly jodty pospolitej 63,4°
igly sosny zwyczajnej 64,5°
igly modrzewia europejskiego 71,3°
igly $wierka pospolitego 77,3°

- obliczenia wykonane na poziomie istotnos$ci a=0,05
a — pierwsza grupa jednorodna, b — druga grupa jednorodna, ¢ — trzecia
grupa jednorodna

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwos¢
wykorzystania emisji fotonowej do identyfikacji rodzaju
drzew iglastych. Odnotowano réznice w liczbie fotonow
emitowanych przez wszystkie badane igty drzew iglastych,
przy czym igty Swierka pospolitego emitujg najwyzszg liczbe
fotondbw w pordwnaniu z igtami pozostatych gatunkow.
Réznice te, prawdopodobnie sg zwigzane z budowg
morfologiczng tych organdéw oraz zawartoscig chlorofilu.
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