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Abstract: Chlorophyll fluorescence analysis has become one of the
most powerful and widely used techniques available to plant physiologists and
ecophysiologists. Chlorophyll fluorescence gives information about the state of
photosystem 1. The flow of electrons through PS Il is indicative, under many
conditions, of the overall rate of photosynthesis. It gives us the potential to
estimate photosynthetic performance, under condition in which other methods
would fail, in a manner that is almost instantaneous.

Fluorescenta clorofilei este relativ o noud tehnologie care a fost utilizatd in
determindrile in cdmp. Din punct de vedere fiziologic, aceasta masoara eficienta
luminii la nivelul fotosistemului II. Fluorescenta poate fi determinata rapid, in
aproximativ 30 secunde, fiind o metodd nedistructivd, permitand repetarea
determinarii la aceeasi frunzi. In vivo, modificirile fluorescentei clorofilei
privesc exclusiv clorofila a localizatd in fotosistemul II (incluzand si antena sa).
Astfel, fluorescenta clorofilei in vivo poate oferi imediat informatii cu privire la
folosirea si disiparea energiei in cadrul FS II. De-a lungul ultimilor ani, numerosi
cercetdtori au publicat articole referitoare la aceastd problemad, analizdnd relatia
dintre fluorescenta clorofilei si eficienta fotosistemului II la diferite plante. Cele
mai importante motive al popularititii acestei metode constau, pe langa usurinta si
siguranta ei, in faptul cd instrumentul este portabil, compact, fotosinteza plantelor
putand fi analizata in mediul natural.

MATERIALE $I METODE DE CERCETARE

Experimentele s-au realizat la soiurile de mar Jonathan, Golden delicious si
Idared, in cadrul plantatiei din cadrul Institutului de Cercetare - Dezvoltare pentru
Pomicultura Maracineni. S-au determinat, la nivelul frunzelor si fructelor, cu ajutorul
fluorometrului OS-30 (Opti-Sciences) urmatorii indicatori:
> Fo, fluorescenta minima, apare in conditile in care antenele colectoare sunt

deschise pentru primirea cuantelor de lumina, frunza fiind adaptata la intuneric
(cel putin 15 minute);

» Fm, fluorescenta maxima finregistratda dupa expunerea la sursa de excitatie
(spotul luminos al fluorimetrului). Tn aceste conditii toate situsurile antenelor
colectoare sunt inchise, saturate cu cuante de luming;

» Ft —fluorescenta determinata in cdmp (momentana);
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» Fv/iFm reprezinta raportul variatiei fluorescentei pana la fluorescenta maxima.
Variatia fluorescentei reprezintd modificarea intensitatii acesteia intre nivelele Fo
si Fm. Este un indicator al eficientei maxime la transferului energiei de excitatie si
se calculeaza cu ajutorul formulei: Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm;

» (Fm-Ft)/Fm reprezinta eficienta fotosistemului Il in conditii de iluminare. Acest
raport are valori scazute, comparativ cu valorile eficientei FS Il (Fv/Fm) in conditii
de adaptare la intuneric. Aceasta se datoreaza faptului ca centrii de reactie ai FS
Il sunt partial inchisi si faptului ca este stimulata disiparea nonradiativa.

Determinarile de fluorescenta s-au efectuat in dinamica sezoniera. Deasemeni,
s-au inregistrat valori ale fluorescentei la nivelul frunzelor si fructelor in cazul celor trei
soiuri de mar mentionate. Datele despre fluorescentd au fost corelate cu cele
intensitatea luminii, umiditatea relativa a aerului si cu temperatura aerului. Acesti
parametri au fost inregistrati cu ajutorul luxmetrului, psihrometrului si termometrului.

Rezultatele au fost interpretate statistic cu ajutorul programului SPSS 10,0 for

Windows, folosind testul Games — Howell pentru analiza variantei, iar pentru

stabilirea influentei factorilor de mediu asupra fluorescentei clorofilei s-au aplicat

corelatiile simple si partiale.

REZULTATE SI DISCUTII

In figura 1 (A) sunt reprezentate grafic rezultatele obtinute in urma
calculdrii eficientei fotosintetice a FS II in conditii de iluminare. Rezultatele sunt
prezentate in dinamicad sezoniera, intre lunile aprilie — august. Se constata ci, in
cazul soiului de mar Idared, in luna aprilie, valorile (Fv-Fm)/Fm au fost
superioare celor inregistrate pentru soiurile Golden delicious si Jonathan.
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Figura 1. Dinamica sezoniera a fluorescentei clorofilei: [(fv-fm)/fm] (A); (fv/fm) (B);
(f0) (C); (fm) (B) (*. Corelatia este semnificativa pentru p<0,05;
**. Corelatia este semnificativa pentru p<0,01)
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Eficienta fotosistemului II a avut valori maxime in lunile iulie si august, si,
in general, in perioada de timp analizata valorile (Fv-Fm)/Fm s-au situat intre 0,10
si 0,13. In ceea ce priveste soiul de mar Golden delicious, (Fv-Fm)/Fm a avut
valori maxime in luna mai (0,15), pentru ca in luna august sa se Inregistreze cea
mai mica valoare a eficientei FS II (0,07). In cazul soiului de mar Jonathan, prin
calcularea coeficientului de determinare R’= 0,6261 s-a aritat existenta unei
corelatii semnificative a valorilor (Fv-Fm)/Fm cu perioada de determinare, pentru
pragul p<0,05. Cea mai mare valoare a (Fv-Fm)/Fm s-a inregistrat in cazul
soiului Jonathan in luna mai.

In figura 1 (B) sunt reprezentate grafic rezultatele obtinute in urma
determindrii eficientei fotosistemului II in conditii de adaptare la Intuneric
(Fv/Fm). Pentru toate cele trei soiuri de mar studiate, calcularea coeficientilor de
determinare a demonstrat existenta unei corelatii semnificative a valorilor cu
momentul de determinare, pentru un prag de semnificatie de p<0,01. In figura 1
(C) sunt reprezentate valorile fluorescentei minime (F0) in dinamica sezoniera. Se
constata, incepand cu luna aprilie, valori scazute ale acestui parametru pentru cele
trei soiuri de mar, cuprinse intre 0,24 si 0,28. Valorile scazute se mentin si In
lunile urmatoare, pentru ca in luna august acestea sa creasca, ajungand la 0,65 —
1,65. Valorile fluorescentei maxime la soiurile de mar Idared, Golden delicious si
Jonathan sunt determinate in dinamica sezoniera §i reprezentate grafic in figura 1
(D). In luna aprilie s-au inregistrat valori de 0,87 pentru Idared, 0,93 pentru
Golden si 0,89 pentru Jonathan. In lunile urmitoare valorile se mentin in jurul
aceluiasi interval, pentru ca in luna august acestea sa creascd, fiind de 2,59 la
Idared, 1,44 la Golden si 2,54 la Jonathan. Valorile coeficientilor de determinare
aratd o corelatie semnificativd 1intre fluorescenta maxima §i momentul
determinarii, fie pentru un prag de semnificatie de p<0,01 (in cazul soiului de mar
Idared), fie de p<0,05 (in cazul soiurilor de mar Golden si Jonathan).

In figura 2 este reprezentati grafic dinamica fluorescentei momentane a
clorofilei (Ft) in cazul soiurilor de mar studiate. Pentru soiul Idared, valorile Ft se
incadreaza intre 0,78 si 0,84 in lunile aprilie — iulie, pentru ca in luna august sa
ajungd la 2,23. Coeficientul de determinare R’= 0,8439 arati o corelatic
semnificativd a valorilor cu momentul de determinare. O dinamica sezoniera
asemanatoare se observa si in cazul soiurilor de mar Golden delicious si Jonathan.
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Figura 2. Dinamica sezoniera a fluorescentei clorofilei (ft) (**. Corelatia este semnificativa
pentru p<0,01; *. Corelatia este semnificativa pentru p<0,05 )
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Fluorescenta clorofilei a fost determinatd si la nivelul fructelor, in
lunile iunie, iulie si august. In cazul parametrului ce exprimi eficienta
fotosistemului II in conditii de iluminare - (Fm-Fm)/Fm — (figura 3, A) se
observa o crestere a valorii in luna iulie la soiurile Idared si Golden
delicious fata de luna iunie, urmata apoi de noua scadere a valorilor in luna
august. In cazul soiului Jonathan, cea mai mare valoare a eficientei
fotosistemului II la lumind s-a determinat In luna iunie, valorile lunilor
iulie si august situdndu-se in scadere. In cazul soiului de mar Jonathan
calcularea coeficientului de determinare a ardtat existenta unei corelatii
negative semnificative cu momentul de determinare, eficienta
fotosistemului II in conditii de iluminare scazand din luna iunie spre luna
august.

in figura 3, B sunt reprezentate grafic rezultatele obtinute in urma
determindrii eficientei maxime a fotosistemului II in urma adaptarii la
intuneric. Pentru cele trei soiuri rezultatele sunt in scadere in luna august
fatd de lunile iunie si iulie, In mod semnificativ in cazul soiurilor de mar
Idared si Jonathan (pentru un prag de semnificatie p<0,001, respectiv
p<0,05).
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Figura 3. Dinamica sezoniera a fluorescentei clorofilei: [(fm/fv)/fm] (A), (fv/fm) (B), (f0) (C),
(fm) (D) determinata la nivelul fructelor (***. Corelatia este semnificativa pentru p<0,001;
**. Corelatia este semnificativa pentru p<0,01)
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Fluorescenta minima a clorofilei (f0) a prezentat valori cuprinse intre
0,93 si 1,05 in luna iunie la cele trei soiuri de mar; aceste valori au scazut
in luna 1ulie la 0,62 in cazul soiului Golden delicious si la 0,78 in cazul
soiului Jonathan. In luna august s-au inregistrat in continuare scideri ale
parametrului {0, corelatiile fiind semnificative pentru pragul de p<0,001
(figura 3, C). Parametrul fm ce reprezintd fluorescenta momentana a
clorofilei prezintd in lunile iunie — august o evolutie similara cu ceilalti
parametri ai fluorescentei clorofilei; se inregistreazd o scadere a valorilor o
datd cu procesul de maturare a fructelor, coeficientii de determinare avand
valori semnificative pentru p<0,001 (figura 3, D).
De asemenea, in figura 4 sunt prezentate variatiile parametrului ft si
se constatd scdderea valorilor in luna august, comparativ cu lunile iunie si
iulie.
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Figura 4. Dinamica sezoniera a fluorescentei clorofilei (ft) determinata la nivelul fructelor
(***. Corelatia este semnificativa pentru p<0,001)

Pentru stabilirea dependentei parametrilor fluorescentei clorofilei in
functie de principalii factori de mediu care influenteazd fotosinteza s-au
efectuat determinari in lunile iunie, iulie $i august, cuprinzand doar
anumite intervale de variatie ale acestor factori. Astfel, s-a urmadrit variatia
parametrilor fluorescentei clorofilei 1n functie de intensitatea luminii
cuprinsa Intre 850 lucsi si 15 000 lucsi; in functie de umiditatea atmosferei
cuprinsa intre 63% si 80%; 1n functie de temperatura aerului cuprinsa Intre
13°C si 25°C. In momentul fiecirei determinari s-au determinat intensitatea
luminii cu ajutorul luxmetrului, umiditatea aerului cu ajutorul
psihrometrului si temperatura aerului cu ajutorul termometrului.
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In tabelul 1 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma calcularii
coeficientilor de corelatie simpla intre eficienta fotosistemului II in conditii
de iluminare si factorii de mediu. Se constatd existenta unor corelatii
semnificative pozitive intre acest parametru si intensitatea luminii si
umiditatea aerului; corelatia cu temperatura aerului este negativa

semnificativa. In toate cazurile, pragul de semnificatie este de p<0,05.

Tabelul 1.

Calcularea corelatiilor simple intre fluorescenta clorofilei [(fm-ft/fm)]
determinata la nivelul frunzelor si factorii de mediu

(fm-ft)/fm
Intensitatea Coeficientul de corelatie 0,149**
luminii Pragul de semnificatie 0,005
Numarul de determinari 354
Umiditatea Coeficientul de corelatie partiala 0,159**
aerului Pragul de semnificatie 0,003
Numarul de determinari 354
Temperatura |Coeficientul de corelatie partiala -0,149**
aerului Pragul de semnificatie 0,005
Numarul de determinari 354

**. Corelatia este semnificativa pentru p<0,01.

Calcularea corelatiilor partiale a permis izolarea influentei a doi
dintre factorii de mediu, urmérindu-se numai influenta unuia dintre acestia
(tabelul 2). Astfel, (fm-ft)/fm se coreleaza cu intensitatea luminii in mod
pozitiv semnificativ; o datd cu cresterea intensitatii luminii intre 850 lucsi
si 15 000 lucsi are loc cresterea eficientei fotosistemului II. Acesta poate
»pompa” electroni, acestia provenind de la nivelul centrilor de reactie ai FS

I1, care sunt deschisi.
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Tabelul 2

Calcularea corelatiilor partiale intre fluorescenta clorofilei [(fm-ft/fm)]
determinata la nivelul frunzelor si factorii de mediu

Factorii considerati (fm-ft)/fm

constanti
Intensitatea |Umiditatea aerului Coeficientul de corelatie partiala 0,166**
luminii Temperatura aerului  |Pragul de semnificatie 0,002
Numarul de determinari 350
Umiditatea |Intensitatea luminii Coeficientul de corelatie partiala 0,046
aerului  |Temperatura aerului  |Pragul de semnificatie 0,384
Numarul de determinari 350
Temperatura|Umiditatea aerului Coeficientul de corelatie partiala 0,020
aerului Intensitatea luminii Pragul de semnificatie 0,705
Numarul de determinari 350

**. Corelatia este semnificativa pentru p<0,01.

Cand rata de absorbtie a luminii depdseste capacitatea reactiilor de
intuneric, electronii se acumuleaza la nivelul acceptorului situat langa FS
II. Aceasta are ca rezultat descresterea eficientei FS II, si, eventual,
transportul de electroni va ajunge la saturare. In cazul intensittii mari a
luminii §i a prelungirii perioadei de iluminare puternica aceastd eficienta
poate descreste, fenomen caracteristic fotoinhibitiei. Umiditatea aerului si
temperatura aerului nu au influentat in mod semnificativ acest parametrul
al fluorescentei clorofilei, in limitele luate in studiu.

CONCLUZII

1. Eficienta maxima a fotosistemului II adaptat la intuneric are valori
maxime 1n luna iulie In cazul celor trei soiuri de mar studiate, Idared,
Golden delicious si Jonathan.

2. Toti parametrii fluorescentei clorofilei determinati la nivelul
fructelor prezintd valori in scidere o dati cu procesul de maturare. In
comparatie cu eficienta maxima a fotosistemului II determinata la nivelul
frunzelor, la nivelul fructelor aceasta a inregistrat valori mai mici,
diferentele fiind semnificative din punct de vedere statistic.

3. Parametrul (fm-ft)/fm se coreleaza cu intensitatea luminii in mod
pozitiv semnificativ; o datd cu cresterea intensitatii luminii intre 850 lucsi
si 15 000 lucsi are loc cresterea eficientei fotosistemului II. Acesta poate
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»pompa” electroni, acestia provenind de la nivelul centrilor de reactie ai FS
I, care sunt deschisi. Cand rata de absorbtie a luminii depaseste
capacitatea reactiillor de intuneric, electronii se acumuleazda la nivelul
acceptorului situat langa FS II. Aceasta are ca rezultat descresterea
eficientei FS 1II, 51, eventual, transportul de electroni va ajunge la saturare.
In cazul intensititii mari a luminii si a prelungirii perioadei de iluminare
puternica aceastd eficientd poate descreste, fenomen caracteristic
fotoinhibitiei.
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