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DO BADANIA REAKCJI APARATU FOTOSYNTETYCZNEGO
ROSLIN POMIDORA NA STRESSWIETLNY ORAZ CHLOD

Antoni Murkowski

Zaktad Fizyki, Akademia Rolnicza, ul. PapéePawta VI Nr 3, 71-459 Szczecin
e-mail: fizyka@agro.ar.szczecin.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania wpknétkotrwatego (2h) silnego gaietlenia
(PPFD 80Qumolm?s?) w temperaturze 22°C i 4°C, na luminescermtjlorofilu w lisciach pomidora.
Badane réliny nalezaty do odmian réniacych si; reakci na nisky temperatug: New Yorker (NY)
bardziej tolerancyjna oraz Robin (R) bardziej divea. Wyznaczone parametry indukcji fluorescen-
cji chlorofilu a informuja 0 wydajndci reakcji fazyswietlnej fotosyntezy i ich wspdtdziatania z ciem-
niowymi reakcjami enzymatycznymi. Okiteno szybk&é¢ zaniku opénionej luminescenciji chloro-
filu a, ktéry jest zwizany z wydajnécia transportu elektronéw pogazy pierwotnymi akceptorami
chinonowymi w PS II. Z analizy zmian waéto tych parametréw, ktére napity pod wplywem
czynnikow stresowych wynikage raliny odmiany NY wykazuj wyzszy odporng¢ na zwekszone
napromieniowanie w warunkach obanej temperatury w poréwnaniu zsmami odmiany R.
Badane fragmentysti poddano nagpnie restytucji przez 24h w ciemiw i w temperaturze poko-
jowej, a nasipnie powtdrzono poprzednie pomiary luminescendowmdfilu. W rezultacie procesu
restytucji nastpit wzrost wartéci wszystkich wyznaczanych parametréw, vekgzaici do podob-
nego poziomu, céwiadczy o efektywnych mechanizmach naprawczychdlinach odmiany R.

Stowa kluczowe: fluorescencja chlorofilu, fotointtja, reakcje fotosyntezy, restytucja

WYKAZ OZNACZEN

LRFR 400 — lampa ¢tiowo-fluorescencyjna stosowana w ogrodnictwie,

PAR — promieniowanie fotosyntetycznie czynne (480G-nm),

PPFD — gstas¢ strumienia fotosyntetycznych fotonow,

PSII — fotosystem II,

Fo — fluorescencja poatkowa kedaca wynikiem strat energii wzbudzenia podczas jej
przekazywania w antenach energetycznych,

Fs — fluorescencja szczytowa wyznaczona po adaptggjiniowej,

Fr — fluorescencja chlorofilu w stacjonarnej fazieo&yntezy,
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R = kb —FK fluorescencja zmienna wyznaczona po adaptacjird@wvej,

R//Fp— szczytowa efektywrdé reakcji fotochemicznej w PS 1l wyznaczona po aalgpt
ciemniowej,

R//F, — efektywna¢ reakcji rozktadu wody wyznaczona po adaptacii ciemej,

Ay — parametr proporcjonalny do $ niezredukowanych akceptorow elektronéw w
PS Il (okrélony przez pole nad krzymindukcji fluorescenciji chlorofilu),

Rfd = (F—F)/Fr — wskenik informujacy o wspétdziataniu reakcji fazietinej fotosyntezy
z reakcjami fazy ciemnej i okdlany jako miernik potencjalnej aktywfw fotosyntetycznej
w danych warunkacwietlnych,

Lp — parametr informygy o szybkéci zaniku opénionej luminescencji chlorofilu, a go
rednio o sprawriei transportu elektronéw w PS 1.

WSTEP

Radliny rosmce w naturalnych warunkach saraone na szereg niekorzystnych
czynnikow (chtod, susza, nadmiaviatta) okrglanych ogdlnie jako stresyodowi-
ska zakiocaice procesy fizjologiczne w §tinach, a w konsekwencji ograniczeg
ich wzrost i plonowanie. Szczegdlnie vlraym na wiele czynnikéw stresowych jest
proces fotosyntezy, a tkanki asymilacyjne ulggagsto uszkodzeniom. Najexiej
kilka czynnikdw stresowych dziata jednoézie, a ich zespét nazwano multistresem
[23]. Sktadnikiem multistresu egto jest streswietlny, ktéry wystpuje w przypad-
ku, gdy barwniki fotosyntetyczne absorbapyt duzo energii PAR w odniesieniu do
mozliwosci przetworzenia jej ha eneggthemiczia w procesie fotosyntezyatlz tez
bezpiecznego rozproszenia w postaci ciepta lub \itgarania w postaci lumine-
scencji chlorofilu. Streswietlny maze wyshpic¢ takze i przy umiarkowanym napro-
mieniowaniu PAR, gdy wspotuczestnicz nim inne czynniki stresowe, jak np.
chtéd, susza, zanieczyszczenia inhibitajfotosyntez [1,8,16]. Szereg &in upraw-
nych pochodacych z obszardéw subtropikalnych (pomidor, ogorek, kukurydza)
cechuje zwgkszona wraliwos¢ na stregwietlny, gdy towarzyszy mu chtéd, czyli
niska dodatnia temperatura. Skutkiem str@sietinego jest fotoinhibicja reakcji
fotosyntezy, spowodowana genesabprdzo niebezpiecznych form reaktywnego
tlenu, destrukegj centrum reakcji PS Il oraz spowolnieniem transportu elektronéw
w obu fotosystemach [3,5,18].

Skutki fotoinhibicji oraz zjawiska towarzygz/ dezintegracji aparatu foto-
syntetycznego znajdujswoje odzwierciedlenie w charakterystycznych ziaiéin
przebiegu indukcji fluorescencji (FL) chlorofilu, takze w kinetyce zaniku opé
nionej luminescencji (OL) chlorofilu [2,13,15,2Aletody luminescencyjne pozwa-
laja szybko i z dia czutcicia ocenig zarowno reakcje &in na zakiocenia procesu
fotosyntezy przez czynniki stresowe, jak rowngkuteczngé mechanizméw na-
prawczych oraz integrainzdolng¢ roslin do utrzymywania homeostazy w nie-
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korzystnych warunkacKrodowiska [9,11,17,21]. Organizmy élimne posiadaj

wyspecjalizowane mechanizmy naprawcze, ktére w procesietugstynog

w petni lub czsciowo przywrdct utracom efektywndé reakcji fotosyntezy

[6,11,12,14,19].

Celem pracy byto:

e okreslenie wplywu stresuswietlinego oraz chtodu na reakcje fotosyntezy
w mtodych rdlinach pomidora dwoch odmian o zricowanej tolerancji na
niska temperatu;

* ocena przydatrigi dwoch metod luminescencyjnych (dpdonej lumi-
nescencji i indukcji fluorescencji chlorofilu) do badania zakibeeprzebiegu
reakcji fazyswietlnej fotosyntezy oraz zdol&o aparatu fotosyntetycznego
do restytucji.

MATERIAL | METODY

Do bada wybrano réliny pomidora odmiany New Yorker (NY) — tolerancgjn
na chtéd oraz odmiany Robin (R) — wivvej na chtéd (4,24). Rdiny pomidora ro-
sty w termoluminostacie na podtp piaskowym, podlewane ppwvka Hoaglanda
(50%), przy éwietleniu lampami LRFR 400 [PPFD 1@fnholm>s™, fotoperiod
12 h], wtemp. 22/18°C, odpow. daleoc. Po 14 dniach wzrostu pobierano do hada
krazki o srednicy 9 mm, ktére wycinano #eodkowych czsci drugich léci. W kaz-
dej serii byto 6 kazkow wycictych z lici nalezacych do 6 rélin.

Krazki lisciowe ktadziono na powierzchni wody w szalkachyé&tdmieszczano
w termoluminostacie [PPFD 16@nolm>s™, 22°C]. Po 2h inkubacji wykonano
pomiary luminescencji chlorofilu w badanychakkach — wariant kontrolny S1.
Przebieg indukcji FL chlorofilu rejestrowano prziyaiu uniwersalnego fluorymetru
sterowanego przez PC z modutem kontrolno-pomiaroviuyny Ambex. Z krzywej
indukcji typu OIDPSMT (rys. 1) wyznaczano parametryiFs, R/Fo, Ay, Rfd
[2,16]. Pomiary zaniku OL chlorofilu (parametp)l. wykonywano przy zyciu
wysokoczutego luminometru z fotopowielaczem rejestyun impulsy jedno-
elektronowe [15]. Drug serk szalek z kgzkami lisciowymi przeniesiono na 2h
do termoluminostatu gdzie warunki sprzyjaty fotoinhib{§PFD 80Qumolm™?s™,
22°C), a nagpnie wykonywano takie same pomiary jak poprzednio (wariant S2).
Trzech sert szalek umieszczano na 2h w termoluminostacie gdzie warunki
sprzyjaty niskotemperaturowej fotoinhibicji (PPFD §@@ol'ms™, 4°C), po
czym wykonano takie same pomiary jak poprzednio (wariant S3).

Szalki ostatniego wariantu — S3, odstawiano po pomiarach do zacieni
kamery (22°C) w celu restytucji powstatych uszkagza po 24 godzinach po-
nownie wykonywano pomiary luminescenc;ji chlorofilu (wariant S3R).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy przebieg krzywej indukepirés-
cencji chlorofilu.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg krzywej indukcji fluorescendlorofilu. A —faza szybka,
B — faza wolna. Objmienia w tekcie

Fig. 1. Exemplary plot of chlorophyll fluorescence inductiourve. A — fast phase, B — slow
phase. Explanations in text

Wymiki- pomiaréw (wartéci srednie z 6 powtérze przedstawiono w tabeli 1,
a wartdci odpowiednich parametrow wyznaczone dla préb& bbu badanych
odmian poréwnano przy pomocy testu t-Studenta ozjgcgaviazdkamisrednie
rozniace st istotnie na danym poziomie istotiwd Wartgci odpowiednich parame-
trow wyznaczonych dla obu badanych odmian w warunk&dchie rénia sie istot-
nie (tab. 1). Riciokrotnie zwgkszony poziom napromieniowania w zakresie PAR
(wariant S2) spowodowat znaczne ofemie wartéci wszystkich parametrow,
szczegolnie zauwalne u rélin odmiany R. Zawart& niezredukowanych akcep-
toréw elektronéw w PS I, proporcjonalna do wétioAy (10) zmniejszyta si
0 okoto 58% w Kciach rd@lin pomidora odmiany NY i 0 ok.70% wstiach
odmiany R. Podobnie da r@nice pomédzy odmianami wyapity w wartasciach
parametréw /e (2) oraz k/F, (7), réwniez znacznie obrbnych w poréwnaniu
z wartdgciami parametrow w SKwiadczy to o fotoinhibicji reakcji fazywietinej
fotosyntezy spowodowanej streséwietinym, a istotne zricowanie tego efektu
wskazuje na wiksz wrazliwosé roslin pomidora odmiany R w poréwnaniu
z rédlinami NY.
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Tabela 1. Parametry indukcji fluorescencji chlorofilu wédiach pomidora odmiany New Yorker
(NY) oraz Robin (R) wykonane w warunkach: kont(@i), fotoinhibicji (S2) fotoinhibicji w niskiej
temperaturze (S3) oraz po dobowej restytucji (S8R)s w tekcie

Table 1. Chlorophyll fluorescence induction parameters esttaal for leaves of tomato cvs New
Yorker (NY) and Robin (R) in variants: control ($photoinhibition (S2), photoinhibition and low
temperature (S3), and after 24-hour recovery (SBRcription in text

Fv/Fp F/Fo Awm Rfd

NY R NY R NY R NY R

s1 0,830 0,841 4,93 5,29 38,9 43,5 53,6 3,52
ns ns ns ns

s2 0,722 0,609 2,46 1,57 16,2 13,1 03,4 1,91
0,013* 0,14* 1,1* 0,16**

S3 0,456 0,321 0,84 0,47 7,60 4,50 81,4 1,33
0,013** 0,05* 0,3** 0,06*

S3R 0,765 0,797 3,30 3,81 24,3 31,5 63,0 2,62
ns ns 1,5 ns

*lub **ré znica medzy wartgciami dla odmian NY i R, istotna na poziomie odpesviio: p < 0,05
lub p <0,01; n.s.— idica nieistotna;

*or **difference between the values for varietie¥ BWnd R significant at p < 0.05 or p < 0.01, respec
tively; n.s. —difference not significant

Taki sam poziom napromieniowania PAR przy abngj temperaturze (wariant
S3) spatgowat efekt fotoinhibicji i ogdlnie pogbit zréznicowania odmianowe.
Uwag; zwraca znaczne zmniejszeniesdoniezredukowanych akceptoréw w PS I,
0 czymséwiadcz niskie wartdci parametru £ (ok. 20% i 10%), a tede drastyczne
zmniejszenie wartei parametru {/F, do 17% i 9%, odpowiednio dladm od-
miany NY i R. Zarejestrowane zmiany wadbparametréw indukcji fluorescencji
chlorofilu wskazuj, ze jednoczesne oddziatywanie niskiej temperaturyick:
szonego napromieniowania spowodowato znacznezetiei efektywnéci reakcji
fotochemicznej w PSII oraz powa dysfunkcg uktadu fotolizy wody na donoro-
wej stronie PSII.

W procesie restytucji (tab. 1) nasita czsciowa reaktywacja funkcji aparatu
fotosyntetycznego, o czyswiadczy wzrost wartei wszystkich wyznaczanych
parametrow w ficiach obu badanych odmian, ktére jednak niagosly wartcsci
wyznaczonych w warunkach bezstresowych — S1. Dieodimian tylko dwukrotnie
zwigkszyta s¢ wartgs¢ wskanika witalngci Rfd, ktory okréla zdolng¢ wspot-
dziatania reakcji fazyswietinej z enzymatycznymi reakcjami fazy ciemnej,
a parednio informuje o potencjalnej aktywdmd catego procesu fotosyntezy [10].
Duze zdoIndci naprawcze ujawnity siw aparacie fotosyntetycznymslio odmiany
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R, na co wskazuje wgzy przyrost wartei parametrow fluorescencji chlorofilu,
w poréwnaniu z warkziami analogicznych parametréw wyznaczonych diinro

odmiany NY. Zrénicowane zdolrézi naprawcze w dciach obu badanych odmian
pomidora wplyely na zmniejszenie #hic w wartdgciach parametréw indukciji FL
chlorofilu wyznaczanych po restytuciji.

500
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400 1 [ ] Robin

300
Lp 4

200 —

100 +— —

0
S1 S2 S3 S3R

Rys. 2. Wartdsci parametru b wyznaczone w ficiach badanych odmian pomidora, ckagce
efektywnd¢ transportu elektrondéw w Il fotosystemie w warurtkawzrostu (S1), fotoinhibicji (S2),
fotoinhibicji w niskiej temperaturze (S3) oraz pth2estytucji (S3R). Opis w tetie.

** rg znica midzy wartgciami dla NY i R istotna na poziomie p < 0,01

Fig. 2. Diagrams of parameterpLdetermined in tomato leaves describing PSII ebectransport
eficiency under: control (S1), photoinhibition (Sphotoinhibition and low-temperature (S3), and
after 24-hour recovery (S3R). Description in text

** difference between the values for NY and R sfigaint at p < 0.01

Wzmazone napromieniowanie, szczegoélnie z towarmyan chtodem (wariant
S3), spowodowalo znaczne zmniejszenie wartwspotczynnika b, ktory charakte-
ryzuje kinetyk zaniku opénionej luminescenejchlorofilu i pgrednio efektywnée
transportu elektronéw na jego patkowym odcinku w PSII [7,15,25,26]. Podobnie
jak w przypadku interpretacji parametrow fluoresgierhlorofilu réwniez i obnizone
wartgsci wspoéitczynnika b wskazuy, ze fotosyntetyczny transport elektronéw
w rodlinach odmiany R jest bardziej wtavy na zastosowane czynniki stresowe.
W odr&nieniu od wynikow pomiaréw fluorescencyjnych, paiéarestytucji (S3R)
efektywnd¢ transportu elektronéw w §linach odmiany NY poprawitasiw stopniu
lepszym nt miato to miejsce u &in odmiany R (rys. 2). Miana std przypuszcag
ze zastosowane czynniki stresowe w znacznym stophiu uszkadzédg Did
petniace kluczovy role w fotosyntetycznym #ecuchu przenanikow elektronéw
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pomiedzy centrum reakcji PS Il i plastochinonami, gling odmiany NY zachowaty
wigksz zdoIng¢ syntezy tego biatka w poréwnaniu Zlneami odmiany R [20,25].

WNIOSKI

1. W warunkach ,bezstresowych” (S1) wato parametréw luminescencji
chlorofilu w lisciach obu badanych odmian pomidora byty e, coswiadczy
o poréwnywalnej ich aktywrigi fotosyntetycznej.

2. Pod wptywem stresgwietinego (S2) nasgpita fotoinhibicja reakcji fazy
Swietlnej fotosyntezy, szczegolnie wyra w lisciach ralin odmiany Robin.

3. Tak samo wysoki poziom napromieniowania PAR przy maimej tempe-
raturze (S3) spegowat w znacznej mierze fotoinhibicjreakcji fotosyntezy
w tkankach Kci obu odmian szczegélnie zausany u odmiany Robin.

4. Procesy naprawcze w fazie restytucji (S3R) spowadipwzrost wartéci
wyznaczanych parametréw luminescencji chlorofilu addnych rélinach, a na
szczegOla uwag; zastuguje skuteczna restytucja reakcji fametinej fotosyntezy
w lisciach odmiany Robin.

5. W poréwnaniu z pocitkowa aktywndacia fotosyntetycza badanych fici, po
dziataniu multistresu (S3) oraz po fazie restytodjnotowano utrwalaendepresj
reakcji fazyswietlnej fotosyntezy w ficiach obu badanych odmian pomidora, co
moze $wiadczyt o czsciowej destrukcji aparatu fotosyntetycznego.
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APPLICATION OF LUMINESCENCE METHODS IN INVESTIGATION
OF TOMATO PHOTOSYNTHETIC APPARATUS RESPONSE
TO HIGH LIGHT AND CHILLING

Antoni Murkowski

Department of Physics, Agricultural University afc3ecin, ul. Pawta VI nr 3, 71-459 Szczecin
e-mail: fizyka@agro.ar.szczecin.pl

Abstract. The influence of short-term (2 h) higtadiance (PPFD 8Q@mol m?sY) at different
temperatures: 22°C and 4°C on chlorophyll lumineseen the leaves of tomato was studied. The plants
belonged to cultivars with different tolerance eavitemperature: New Yorker (tolerant) and Robin
(sensitive). Chlorophyla fluorescence induction, informing about PSII fiming and the interactions
between the primary photosynthesis reaction ankl el@ymatic reactions, and delayed luminescence
decay, informing about the efficiency of electrar@sport, were estimated. The extent to which the
parameters decreased indicated a higher tolerdnce dlew Yorker to high irradiance together with
chilling stress compared to cv. Robin. The measentsnvere repeated after 24-h recovery in the atark
room temperature. The recovery resulted in an aseref all the parameters of chlorophyll fluoreseen
most of them reaching similar level in both cultyawhich indicates more efficient regeneration
ability of photosynthesis activity in the caselod tv. Robin plants.

Keywords: chlorophyll luminescence, photoinhibitigmotosynthesis, recovery, stress



