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Streszczenie. Analizzmian aktywnéci fotosyntetycznej dci ziemniaka oparto na wynikach
scistego déwiadczenia polowego przeprowadzonego w latach @R na glebie kompleksu
zytniego dobrego vérodkowo-wschodniej eZci Polski. Eksperyment wykonano megoblokéw
zrandomizowanych w 3 powtérzeniach. Badano 11 odraiamniaka z grupyrednio pénych
(Ania, Anielka, Arkadia, Fregata, Grot, Klepa, Oewl| Rybitwa, Rywal, Salto, Vistula). Olstano
zawart@¢ chlorofilu a i b w $wiezej masie Kci oraz parametry fluorescencji: maksymaln
sprawngé fotosystemu PS Il w cieméd (R/F.); wydajngé PS Il naswietle (R, /Fy,); aktualr
ilos¢ elektronéw w PS Il w warunkach przystosowania sthdatta — @pg); wspotczynnik foto-
chemicznego (g i niefotochemicznego ( wygaszania fluorescenciji. Stwierdzong, istnieje
mozliwo$é wykorzystania wybranych parametréw fluorescenbjomfilu do szacowania stopnia
tolerancji na stres suszyzych odmian i rodéw ziemniaka. Cechy genetyczneabgch odmian
réznicowaty w najwikszym stopniu wskaniki wydajnaici fotosyntetycznej ziemniaka.

Stowa kluczowe: ziemniak, odmiany, aktywtdotosyntetyczna, fluorescencja chlorofilu

WSTEP

Fotosynteza naly do podstawowych procesow fizjologicznychslimy,
0 uwarunkowaniach wewtrznych i zewktrznych. Kade ograniczenie intensyw-
nosci tego procesu powoduje spadek wysokd jakosci plonu ralin. Za wskanik
stuzacy do wczeéniejszego przewidywania plonowania ziemniakazmao uzna
pomiar fluorescencji chlorofilu (FC), gy znacznej agci zastpuje on konwen-
cjonalne pomiary intensywsa fotosyntezy i jest wysoce czulproln reakcji



184 W. MICHALEK, B. SAWICKA

fotosyntetycznych &hin [2,3,5,18,23]. Fluorescencja jest zjawiskiem emisj
promieniowania elektromagnetycznego przez substamejyniku jej ekspozycji

na promieniowanie elektromagnetyczne o innej ddagéali. Pomiary fluores-
cencji chlorofilu g catkowicie nieinwazyjne, pozwaige bada fotosyntez in vivo,
szczegolnie przydatne w sytuacjach oddziatywania riéinyo réznorodnych
czynnikéwsrodowiskowych [5,20,22,24,26]. Ziemniak jest jednym z najefektyw-
niejszych gatunkéw &in w przeksztalcaniu energii stonecznej nazypaenie
cztowieka, zaréwno pod wzglem ilgsciowym, jak i jakéciowym [15,19,20].
Jak podaj Milthrope i Moorby [14] szybk& przyrostu masy bulwy jest okre-
slana przez czas zasgywania bulwy, a dlug@ okresu jej wzrostu od stanu
fotosyntetycznie aktywnychsti. W polskim rejestrze odmian uprawnych, a obecnie
w rejestrze UE znajduje esiduzy asortyment odmian ziemniaka, o odmiennych
typach fizjologiczno-morfologicznych i ziicowanych maliwosciach produkcyj-
nych. Istnieje zatem konieczo okreslenia potencjatu aktualnie uprawianych
w Polsce odmian i rodéw ziemniakaa®tez niniejsze badania dotyganonito-
rowania zmian zawargoi chlorofilu w blaszkach dciowych w czasie wegetaciji

i oznaczania aktywrsoi fotosyntetycznej §ici duzego asortymentu odmian ziem-
niaka w warunkackrodkowo-wschodniej eZci Polski. Dalszym etapem bada
bedzie okralenie wptywu tych wskanikow na plon bulw ziemniaka i miwosci
wczesniejszego przewidywania jego wiell@ i jakosci.

MATERIAL | METODY

Analize zmian aktywnéci fotosyntetycznej dici ziemniaka oparto na wynikach
scistego déwiadczenia polowego przeprowadzonego w latach 2888 w stacji
doswiadczalnej w Uhninie na glebie kompleksytniego dobrego. Eksperyment
wykonano metogl blokéw zrandomizowanych w 3 powtérzeniach. Badano 11
odmian ziemniaka z grup§rednio pénych (Ania, Anielka, Arkadia, Fregata,
Grot, Klepa, Omulew, Rybitwa, Rywal, Salto, Vistula). Pod ziemsialsowano
jednakowe nawzenie organiczne (208&" poplonu gorczycy biatej na przyoranie)

i mineralne (N — 90 kg, Bs — 90 kg, KO — 135 kdia"). Zdrowotndé sadzeniakéw
byta poréwnywalna (SE). Bulwy sadzono w trzeciej dekadzie kvaetniedliny

w rozstawie 67,5 x 37 cm. Powierzchnia poletek do zbioru wynosita 20 m
Piekgnacja déwiadczenia byla zgodna z wymogami poprawnej agrotechniki.
Aktywnos¢ fotosyntetycza roslin w daswiadczeniu okrédano poprzez oznaczenie
chlorofilu ai b w $wiezej masie Kci, metod, spektrofotometrycznopisamn przez
Arnona [1] oraz wykonanie pomiaréw indukcji fluorescencji chlorofiléci
ziemniaka przy pomocy fluorymetru PAM-2000 firmy Walz GmbH, Nigmc
[21]. Pomiary te przeprowadzono 3-krotnie: w okresie petni wschodopetm
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kwitnienia i na pocatku zasychania dci. Fluorescengj chlorofilu mierzono na
trzecim léciu wtasciwym rasliny ziemniaka wg Schreibera i in. [22]. Wszystkie
pomiary wykonano w 4 powtdrzeniach. Gllmao nasgpujace parametry fluorescencii:

- maksymaln sprawné¢ fotosystemu PS 1l w ciemgéoi (R/Fry);

- wydajnaé PS Il naswietle (R, /Fn);

— aktualny ilos¢ elektronbw w PS Il w warunkach przystosowania do

Swiatta— Dpg [26],
- wspotczynnik fotochemicznego {3 niefotochemicznego (Pwygaszania
fluorescenciji [25].

Statystyczne opracowanie wynikéw wykonano gtéwnie za panamalizy
wariancji. Istotné¢ zrédet zmiennéci testowano testem ,F" Fischera-Snedecora.
Istotna¢ réznic oceniano testem Tukey'a. Przebieg temperatury powietrza i na
silenie opadéw w okresie wegetacji poszczeg6lnych lat bytniréwany, co
ilustruje rysunek 1.

WYNIKI

Wyniki uzyskane z pomiar6wwiadcz o wptywie cech genetycznych, faz
rozwojowych i warunkéw siedliskowych na zawattochlorofilu i wartgci
parametréw indukcji fluorescenciji chlorofilu (tab. 1-3).

Najwyzsza zawartdcia chlorofilu a i b odznaczafa ¢siodmiana Omulew,
najnizsza natomiast odmiana Klepa. Najejednak zaznaczy ze w tej samej
grupie homologicznej, co Omulew znalaztg sdbwniez odmiany: Rywal, Ania,
Salto, Anielka i Grot. Najwicej chlorofilu a w liciach stwierdzono w petni
kwitnienia rdlin, natomiast chlorofilub — w okresie petni wschodéw (tab. 1).
Najbardziej sprzyjacymi warunkami atmosferycznymi dla gromadzenia tak
chlorofilu a, jak i b odznaczatesil999 rok, z niewielkiloscia opadéw, ale za to z
najwyzsz, srednp temperatuy powietrza w miegicach: czerwiec, lipiec i sierpig
decydujicych o asymilacji rélin ziemniaka (tab. 2).

Wartas¢ wskanika potencjalnej wydajrsoi kwantowej PS 1l (FF.), jak
i wydajnas¢ PS Il naswietle (R//F.,) byla najkorzystniejsza u odmiany Rybitwa, ale
homologiczne pod wzgtlem tej cechy okazaly ¢sirowniez odmiany: Salto,
Arkadia, Klepa, Rywal, Ania, Vistula, Anielka i Omulew. Nalgrzy tym zazna-
czyt, iz spadek wartei poszczegolnych parametréw, a zwlaszcza stosugiki F
swiadczy o zmniejszonym zapotrzebowanidliona produkty stanowce tzw.
site asymilacyjm i o zaktdceniach w procesie wzrostu badanyéhmoTa szcze-
golnie niekorzystna tendencja wysita u odmian: Fregata i GroSwiadcz
o tym nie tylko niskie wartei wskanika potencjalnej wydajrgi kwantowej
PSII, ale réwnie niska zawart& chlorofilu a i b oraz parametry dotygeze
produktywndci fotosyntetycznej.
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Rys. 1. Opady i temperatura powietrza w okresie wegetaejnniaka w latach 1998-2000 wg Stacji IMGW w Uhain
Fig. 1. Rainfalls and air temperature during potato vegstgeriod in the years 1998-2000, according t&M at Uhnin



Tabela 1. Zawartd¢ chlorofilua i b w swiezych ligciach ziemniakaSrednia lat 1998-2000)
Table 1. Content of chlorophyla & b in fresh mass of potato leaves (Mean for 1998-2000

Chlorofil a— Chlorophylla

Chlorofil b — Chlorophyllb

Faza wzrostu — Phenophase

Odmiana Petnia Pelnia Pocatek Pelnia Pelnia Pocatek
Cultivar  wschodéw  kwitnienia zasychania fici Srednia  wschodéw  kwitnienia  zasychania fici Srednia
Full Full Beginning of Mean Full Full Begining of potato  Mean
emergence  flowering potato yellowing emergence flowering yellowing

Ania 0,494 0,561 0,493 0,516 0,249 0,230 0,223 D,23
Anielka 0,453 0,505 0,440 0,466 0,222 0,213 0,210 0215
Arkadia 0,326 0,385 0,330 0,347 0,219 0,198 0,168 0189
Fregata 0,386 0,416 0,362 0,388 0,242 0,211 0,203 ,2110
Grot 0,360 0,531 0,464 0,452 0,198 0,225 0,216 8,22
Klepa 0,320 0,357 0,315 0,331 0,264 0,186 0,167 84,1
Omulew 0,574 0,611 0,524 0,570 0,211 0,250 0,233 0249
Rybitwa 0,409 0,428 0,358 0,398 0,247 0,206 0,198 0205
Rywal 0,541 0,597 0,501 0,546 0,225 0,237 0,225 0,36
Salto 0,477 0,534 0,459 0,490 0,218 0,218 0,211 180,2
Vistula 0,406 0,403 0,365 0,391 0,218 0,204 0,193 ,20%
i’/lrzgl:'a 0,431 0,484 0,419 0,445 0,227 0,216 0,204 0,216

NIR — LSDa<0,05

odmiany — cultivars 0,165

0,040
fazy — phase 0,045

0,011



Tabela 2. Zawartg¢ chlorofiluai b w swiezych lisciach ziemniaka
Table 2. Content of chlorophyla & b in fresh mass of potato leaves

Chlorofil a— Chlorophylla

Chlorofil b — Chlorophyllb

(():(irl?il\?;a ’ Faza wzrostu — Phenophase ’
1998 1999 2000 Srednia - Mean 1998 1999 2000 Srednia - Mean

Ania 0,402 0,738 0,421 0,516 0,225 0,251 0,227 0,23
Anielka 0,397 0,616 0,384 0,466 0,217 0,209 0,218 219
Arkadia 0,321 0,405 0,314 0,347 0,169 0,214 0,183 ,189D
Fregata 0,321 0,564 0,280 0,388 0,199 0,229 0,205 ,2110
Grot 0,349 0,701 0,305 0,452 0,236 0,247 0,201 8,22
Klepa 0,268 0,466 0,258 0,331 0,181 0,203 0,169 84,1
Omulew 0,508 0,715 0,488 0,570 0,248 0,258 0,241 249,
Rybitwa 0,319 0,549 0,327 0,398 0,208 0,201 0,205 ,20%
Rywal 0,504 0,713 0,422 0,546 0,246 0,235 0,227 3®,2
Salto 0,395 0,741 0,334 0,490 0,208 0,244 0,201 180,2
Vistula 0,357 0,552 0,263 0,391 0,198 0,218 0,199 ,208®
i/lr::rr]”a 0,376 0,615 0,345 0,445 0,212 0,228 0,207 0,216

NIR — LSD0<0,05

Lata — Years 0,045

0,011



Tabela 3. Parametry fluorescencii chlorofilu witiach ziemniakaSrednia lat 1998-2000)
Table 3. Parameters of chlorophyll fluorescence in potat@$ (Mean for 1998-2000)

Fv/iFm Fv'/Fm'’ Dpgy

Odmiana
Cultivar Faza wzrostu — Phenophase gN

A* B Cw D A B C D A B c
Ania 0,756 0,708 0,608 0,691 0,621 0537 0501 3550515 0525 0412 0,484
Anielka 0,732 0,716 0602 0683 0617 0533 0517 556 0521 0514 0411 0,482
Arkadia 0,746 0,742 0,626 0,705 0,602 0521 0562 ,56D 0505 0505 0,419 0,476
Fregata 0,664 0,682 0604 0650 0567 0,579  0507,5510 0,467 0,479 0,427 0,458
Grot 0,681 0,704 0593 0,659 0579 0509 0500 ®52048 0513 0415 0,471
Klepa 0,722 0,744 0632 0,699 0611 0531 0571 705 0516 0546 0400 0,487
Omulew 0,699 0,709 0,603 0,670 0650 0510 0,560 579, 05501 0511 0,478 0,497
Rybitwa 0,781 0,781 0,656 0,739 0,644 0,679 0,614 64® 0539 0561 0,449 0,516
Rywal 0,721 0,742 0633 0,699 0,640 0650 0569 2®6 0503 0513 0417 0,478
Salto 0,776 0,776 0618 0,723 0,642 0,652 0578 240,6 0527 0547 0437 0,504
Vistua 0,749 0,709 0,600 0686 0,624 0,604 0,604 61D 0509 0509 0,319 0,446
Srednia 750 0728 0616 0691 0618 0573 0553 0581 0805 0520 0417 0,482

Mean




Tabela 3. c.d.

Table 3. Cont.
P N
Odmiana : Faza wzrostu — Phenophase gN :
Cultivar
A B c D A B C D

Ania 0,614 0,614 0,489 0,572 0,111 0,121 0,051 0,09
Anielka 0,637 0,613 0,457 0,569 0,123 0,130 0,023 09D
Arkadia 0,660 0,606 0,600 0,622 0,098 0,108 0,048 086
Fregata 0,568 0,583 0,438 0,530 0,066 0,096 0020 0610
Grot 0,616 0,606 0,434 0,552 0,078 0,108 0,018 0,06
Klepa 0,622 0,602 0,556 0,593 0,124 0,144 0,044 00,1
Omulew 0,601 0,611 0,400 0,537 0,113 0,133 0,041 0960,
Rybitwa 0,640 0,630 0,580 0,617 0,141 0,160 0,077 126
Rywal 0,628 0,618 0,518 0,588 0,099 0,109 0,056 88,0
Salto 0,632 0,622 0,600 0,618 0,137 0,157 0,064 19,1
Vistula 0,711 0,611 0,491 0,604 0,102 0,122 0,022 08D
32::'6‘ 0,630 0,611 0,506 0,582 0,108 0,126 0,042 0,092

* petnia wschodow — full emergence; ** — petnia kwienia — full flowering; *** — pocatek zasychaniadci — beginning of potato yellowing;
*xxk _ $rednia — mean
NIR — LSD0<0,05

odmiany — cultivars 0,073 0,066 055,
0,073 0,070
fazy — phases 0,020 0,018 0,015

0,020 0,019
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Zdecydowanie najwyszymi wartgciami parametrowdepg; (aktualna ilé¢
elektronéw w PS Il w warunkach przystosowaniasddatta) oraz iQ, (wspot-
czynnik niefotochemicznego wygaszania fluorescgncgchowaty s odmiany:
Rybitwa i Salto, cawiadczy o stosunkowo dej potencjalnej wydajréai fotosys-
temu PS Il u obu badanych odmian. Istotniesze wartéci tych parametréw
uzyskaty Vistula i Arkadia, co nie swiadczy¢ o zakidceniach w procesie asymilaciji
tych odmian.

Wspdiczynnik fotochemicznego wygaszania fluoregc€ng) uzyskat najwysz
wartas¢ w przypadku odmiany Arkadia, ale homologiganartcicia tej cechy
odznaczaly si rowniez odmiany: Salto, Rybitwa, Vistula. Najsize wartéci
tego wspotczynnika zanotowano u odmian Fregata i Grot.

Uzyskane rezultaty ujawnity tak, ze wartdci poszczegolnych wskaikdw
wydajnaci fotosyntetycznej dci ziemniaka zaley od fazy ich rozwoju (tab. 1 i 3).
Z reguly na poctku wegetacji byty one najwsgze.

Wartdsci poszczegollnych parametréw awanych z fluorescengj takie jak:
F/Fm R'IFw, ®pg) Oraz Q, i Q, nie byly istotnie uzalsione od warunkéw
atmosferycznych w latach bagdaco nie oznacza jeszczes czynnikisrodowiska
nie mog roznicowa: wskanikéw wydajndci fotosyntetycznej rdin.

DYSKUSJA

Cechy genetyczne badanych odmiarznidowaty w najwekszym stopniu
wskazniki wydajnaici fotosyntetycznej ziemniaka. W opinii Griessa pIM[4],
Jansena i in. [7], Lewaka [11], Sawickiej i Micha0] kazda odmiana w indywi-
dualny sposéb produkuje asymilaty, o czgwiadcz m.in. r&ne wartdci posz-
czegllnych parametrow fluorescenciji chlorofilu kaysee w przeprowadzonych
badaniach. Tale Demming i Bjérkman [3] Puta i in. [18], Michatekin. [12],
Michalek i Sawicka [13] uwgja, iz fluorescencja chlorofilu jest miaefektywndgci
aparatu fotosyntetycznego, a efektyginta mae zaleet od cech genotypu. Zda-
niem tych autoréw maksymalna wydajadotosyntezy wyspuje, gdy powierzchnia
blaszki lgciowej osaga juwz minimalne wielkgci, nasgpnie maleje wraz ze wzrostem
blaszki lsciowe;.

Sparod badanych odmian dwie: Rybitwa i Salto charakteryzowatydecy-
dowanie najwyszymi wartéciami parametréw, takich jak:Fm, R /Fm, Opsi
orazQ,, coswiadczy o stosunkowo daj potencjalnej wydajrigi fotosystemu PS
Il u obu badanych odmian. Niski poziom tych wéciowskanikéw fotosyn-
tetycznych, zwtaszcza w przypadku odmian: Fregata i @rdédczy o pewnych
zaktéceniach w procesie fotosyntezy. Jak podaje Pufa i in. [18]}tgedbbry
wskanik uszkodzé wywotanych ra@nymi czynnikamisrodowiska lub zmniej-
szeniem zapotrzebowania na produkty stanocavtzw. si¢ asymilacyjm.
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Wzgledna zmiana potencjalnej wydagob kwantowej fotosystemu Il ()
okazata si uzaleniona najbardziej od fazy rozwojowej badanychlino Lang
i in. [10] stwierdzili, & funkcjonowanie fotosystemu PS 1l jest najbardziej czutym
wskaznikiem dziatania rénorodnych czynnikéw stresowych n&limoy. Zmiany
aktywndaici PS 1l mog by¢ okreslane szybko, w warunkach vivo, na podstawie
pomiaréw fluorescencji chlorofilu. Metoda ta znalazta zastos@mvav wielu
dziedzinach, m.in. w okétaniu potencjatu plonowania ziemniaka [12,13,18,20],
ocenie wptywu czynnikbw agrotechnicznych, metalezkich [8], deficytu
pierwiastkow oraz skan atmosfery na proces fotosyntezy [6,10,11,18]. Kinetyka
indukcji fluorescenciji chlorofilu (FC) zdaniem Jansena i wsp.gifjille i in. [24]
jest przydatna réwniew okrelaniu tolerancji rélin na stres temperaturowy,
herbicydowy, w ocenie przgwalnaici siewek, a take w hodowli do selekcjono-
wania rglin o pazadanym genotypie [9].

Wartasci wskanikébw wydajndci fotosyntetycznej fici ziemniaka, takich
jak: ®psy, Qi Q, byly zwigzane z fazami rozwoju badanych odmian ziemniaka.
Wartas¢ tych wskanikow FC zmniejszata siwraz ze wzrostem £bin. Zdaniem
Piskornika [17], wraz ze zwkszaniem rozmiarow blaszkistiowej asymilacja
CO, zachodzi coraz intensywniej a jednarie maleje intensywré oddychania.
Po osignicciu petni dojrzatéci lis¢ przeksztatca giz akceptora w donor asy-
milatow [11]. Zwikszenie wartéci wskanikow fluorescencji oznacza frednio
wydtuzenie okresu wegetaciji, co wg Langa i in. [L0lzmbezpérednio wptywa na
plon bulw i jego jaké&. Zdaniem Parysa i Ostrowskiej [16] @agnie procesu
fotosyntezy w poszczegoélnych fazach rozwojslinojest uzaleénione w duym
stopniu od sktadu hormonalnego tkanek asymilacyjnych.

W opinii Sawickiej [19] weksza¢ istotnych cech ziemniaka podlegazeju
zmienndci fenotypowej w zalenoici od dziatania rgnych czynnikéwsrodowiska
i genotypu. Nasze badania wykazaly istotny wplywunkéw atmosferycznych na
powstawanie chlorofila i b. Sestak i Siffel [23], Havaux i Tardy [6] oraz Madek
iin. [12] stwierdzili rownie, ze warté¢ poszczegolnych parametrow zwmanych
z fluoresceng maze by réznicowana przez czynnikdrodowiskowe i agrotech-
niczne. Griess i Moll [4] analizag fazy rozwojowe odmian ziemniaka ozin@j
wczesnéci, doszli do wnioskuze zaréwno temperatury zbyt niskie, jak i zbyt
wysokie oraz brak opadéw mpgrzyczynid sie do przyspieszenia faz rozwojowych
poczawszy od sadzeniazado zasychania §bn. Zaleznosci te ma@na byloby wy-
korzyst& do przewidywania nagistw suszy.
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WNIOSKI

1. Warunki meteorologiczne w latach badatotnie modyfikowaly zawarté
chlorofilu a i b. Wyiszych wartéci tych wskanikow mazna si¢ spodziewa
w warunkach niedoboru opadéw i wysoki&jedniej temperatury powietrza
w okresie czerwiec-sierpie

2. Istnieje maliwos¢ wykorzystania wybranych parametréw fluorescenciji
chlorofilu do szacowania stopnia tolerancji na stres suszmpych odmian
i rodéw ziemniaka.

3. Cechy genetyczne badanych odmiapniéowaty w najwékszym stopniu
wskazniki wydajnaici fotosyntetycznej ziemniaka. W warunkaéhodkowo-
wschodniej czsci Polski najkorzystniejsze wadd R,/Fn., R/'/F., ©psy i Q,
uzyskata odmiana Rybitwa, co mmswiadczyt o wysokiej potencjalnej miti-
wosci plonowania tej odmiany.

4. Pomiar wskanikow fotosyntezy, takich jak: \Fm, R//Fr, @psy 0razq, i Q,

w réznych fazach rozwoju ziemniaka pozwala na petiefzserwacgj rozwoju
rolin, a wzrost ich wart@&i oznacza pgednio wydtizenie okresu ich wegetacii,
co maze bezpérednio wptywa na plon i jakéc bulw.
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CHLOROPHYLL CONTENT AND FOTOSYNTHETIC ACTIVITY
OF MEDIUM-LATE POTATO CULTIVARS IN CENTRAL-EAST POLAND
FIELD CONDITIONS
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Abstract. Analysis of potato leaves photosynthetitivity changes was based on a field
experiment carried out in 1998-2000 on a good y@mmex soil in Central-Eastern Poland. The
experiment was performed by means of randomizeckblin three replications. 11 potato cultivars
from medium-late group (Ania, Anielka, Arkadia, Baga, Grot, Klepa, Omulew, Rybitwa, Rywal,
Salto, and Vistula) were the study objects. Chlbgtlpa and b content in fresh leaves mass and
fluorescence parameters: maximum efficiency of PShbto system in the dark (f), PS Il
efficiency in the light (R/F’.,), current electron number in PS Il under condgimf accom-
modation to light ®pg), coefficient of photochemical (and non-photochemical (Rfluores-
cence quenching, were measured. It was affirmedttigae is a possibility to use some of chosen
chlorophyll fluorescence parameters in estimatir@uight stress tolerance level of different potato
cultivars and families. Genetic features of measuraltivars became different mostly due to
photosynthetic potato efficiency parameters.

Keywords: potato, cultivars, photosynthetic atgivchlorophyll fluorescence





