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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 II. The flow of electrons through PS II 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. 
 

Fluorescenţa clorofilei este relativ o nouă tehnologie care a fost utilizată în 
determinările în câmp. Din punct de vedere fiziologic, aceasta măsoară eficienţa 
luminii la nivelul fotosistemului II. Fluorescenţa poate fi determinată rapid, în 
aproximativ 30 secunde, fiind o metodă nedistructivă, permiţând repetarea 
determinării la aceeaşi frunză. În vivo, modificările fluorescenţei clorofilei 
privesc exclusiv clorofila a localizată în fotosistemul II (incluzând şi antena sa). 
Astfel, fluorescenţa clorofilei in vivo poate oferi imediat informaţii cu privire la 
folosirea şi disiparea energiei în cadrul FS II. De-a lungul ultimilor ani, numeroşi 
cercetători au publicat articole referitoare la această problemă, analizând relaţia 
dintre fluorescenţa clorofilei şi eficienţa fotosistemului II la diferite plante. Cele 
mai importante motive al popularităţii acestei metode constau, pe lângă uşurinţa şi 
siguranţa ei, în faptul că instrumentul este portabil, compact, fotosinteza plantelor 
putând fi analizată în mediul natural.  

MATERIALE ŞI METODE DE CERCETARE 
Experimentele s-au realizat la soiurile de măr Jonathan, Golden delicious şi 

Idared, în cadrul plantaţiei din cadrul Institutului de Cercetare - Dezvoltare pentru 
Pomicultură Mărăcineni. S-au determinat, la nivelul frunzelor şi fructelor, cu ajutorul 
fluorometrului OS-30 (Opti-Sciences) următorii indicatori: 

 Fo, fluorescenţa minimă, apare în condiţiile în care antenele colectoare sunt 
deschise pentru primirea cuantelor de lumină, frunza fiind adaptată la întuneric 
(cel puţin 15 minute); 

 Fm, fluorescenţa maximă înregistrată după expunerea la sursa de excitaţie 
(spotul luminos al fluorimetrului). În aceste condiţii toate situsurile antenelor 
colectoare sunt închise, saturate cu cuante de lumină; 

 Ft  – fluorescenţa determinată în câmp (momentană); 



 Fv/Fm reprezintă raportul variaţiei fluorescenţei până la fluorescenţa maximă. 
Variaţia fluorescenţei reprezintă modificarea intensităţii acesteia între nivelele Fo 
şi Fm. Este un indicator al eficienţei maxime la transferului energiei de excitaţie şi 
se calculează cu ajutorul formulei: Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm; 

 (Fm-Ft)/Fm  reprezintă eficienţa fotosistemului II în condiţii de iluminare. Acest 
raport are valori scăzute, comparativ cu valorile eficienţei FS II (Fv/Fm) în condiţii 
de adaptare la întuneric. Aceasta se datorează faptului că centrii de reacţie ai FS 
II sunt parţial închişi şi faptului că este stimulată disiparea nonradiativă.  

Determinările de fluorescenţă s-au efectuat în dinamică sezonieră. Deasemeni, 
s-au înregistrat valori ale fluorescenţei la nivelul frunzelor şi fructelor în cazul celor trei 
soiuri de măr menţionate. Datele despre fluorescenţă au fost corelate cu cele 
intensitatea luminii, umiditatea relativă a aerului şi cu temperatura aerului. Aceşti 
parametri au fost înregistraţi cu ajutorul luxmetrului, psihrometrului şi termometrului. 
Rezultatele au fost interpretate statistic cu ajutorul programului SPSS 10,0 for 
Windows, folosind testul Games – Howell pentru analiza varianţei, iar  pentru 
stabilirea influenţei factorilor de mediu asupra fluorescenţei clorofilei s-au aplicat 
corelaţiile simple şi parţiale. 

REZULTATE ŞI DISCUŢII 

În figura 1 (A) sunt reprezentate grafic rezultatele obţinute în urma 
calculării eficienţei fotosintetice a FS II în condiţii de iluminare. Rezultatele sunt 
prezentate în dinamică sezonieră, între lunile aprilie – august. Se constată că, în 
cazul soiului de măr Idared, în luna aprilie, valorile (Fv-Fm)/Fm au fost 
superioare celor înregistrate pentru soiurile Golden delicious şi Jonathan. 
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Figura 1. Dinamica sezonieră a fluorescenţei clorofilei: [(fv-fm)/fm] (A); (fv/fm) (B);  

(f0) (C);  (fm) (B) (*. Corelaţia este semnificativă pentru p<0,05;  
**. Corelaţia este semnificativă pentru p<0,01) 
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Eficienţa fotosistemului II a avut valori maxime în lunile iulie şi august, şi, 

în general, în perioada de timp analizată valorile (Fv-Fm)/Fm s-au situat între 0,10 
şi 0,13. În ceea ce priveşte soiul de măr Golden delicious, (Fv-Fm)/Fm  a avut 
valori maxime în luna mai (0,15), pentru ca în luna august să se înregistreze cea 
mai mică valoare a eficienţei FS II (0,07). În cazul soiului de măr Jonathan, prin 
calcularea coeficientului de determinare R2= 0,6261 s-a arătat existenţa unei 
corelaţii 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 înregistrat în cazul 
soiului Jonathan în luna mai.  

În figura 1 (B) sunt reprezentate grafic rezultatele obţinute în urma 
determinării eficienţei fotosistemului II în condiţii de adaptare la întuneric 
(Fv/Fm). Pentru toate cele trei soiuri de măr studiate, calcularea coeficienţilor de 
determinare a demonstrat existenţa unei corelaţii semnificative a valorilor cu 
momentul de determinare, pentru un prag de semnificaţie de p<0,01. În figura 1 
(C) sunt reprezentate valorile fluorescenţei minime (F0) în dinamică sezonieră. Se 
constată, începând cu luna aprilie, valori scăzute ale acestui parametru pentru cele 
trei soiuri de măr, cuprinse între 0,24 şi 0,28. Valorile scăzute se menţin şi în 
lunile următoare, pentru ca în luna august acestea să crească, ajungând la 0,65 – 
1,65. Valorile fluorescenţei maxime la soiurile de măr Idared, Golden delicious şi 
Jonathan sunt determinate în dinamică sezonieră şi reprezentate grafic în figura 1 
(D). În luna aprilie s-au înregistrat valori de 0,87 pentru Idared, 0,93 pentru 
Golden şi 0,89 pentru Jonathan. În lunile următoare valorile se menţin în jurul 
aceluiaşi interval, pentru ca în luna august acestea să crească, fiind de 2,59 la 
Idared, 1,44 la Golden şi 2,54 la Jonathan. Valorile coeficienţilor de determinare 
arată o corelaţie semnificativă între fluorescenţa maximă şi momentul 
determinării, fie pentru un prag de semnificaţie de p<0,01 (în cazul soiului de măr 
Idared), fie de p<0,05 (în cazul soiurilor de măr Golden şi Jonathan).  

În figura 2 este reprezentată grafic dinamica fluorescenţei momentane a 
clorofilei (Ft) în cazul soiurilor de măr studiate. Pentru soiul Idared, valorile Ft se 
încadrează între 0,78 şi 0,84 în lunile aprilie – iulie, pentru ca în luna august să 
ajungă la 2,23. Coeficientul de determinare R2= 0,8439 arată o corelaţie 
semnificativă a valorilor cu momentul de determinare. O dinamică sezonieră 
asemănătoare se observă şi în cazul soiurilor de măr Golden delicious şi Jonathan.  
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Polinomială. (Golden delicious) Polinomială. (Jonathan)  
 

Figura 2. Dinamica sezonieră a fluorescenţei clorofilei (ft) (**. Corelaţia este semnificativă 
pentru p<0,01; *. Corelaţia este semnificativă pentru p<0,05 ) 

 



Fluorescenţa clorofilei a fost determinată şi la nivelul fructelor, în 
lunile iunie, iulie şi august. În cazul parametrului ce exprimă eficienţa 
fotosistemului II în condiţii de iluminare - (Fm-Fm)/Fm – (figura 3, A) se 
observă o creştere a valorii în luna iulie la soiurile Idared şi Golden 
delicious faţă de luna iunie, urmată apoi de nouă scădere a valorilor în luna 
august. În cazul soiului Jonathan, cea mai mare valoare a eficienţei 
fotosistemului II la lumină s-a determinat în luna iunie, valorile lunilor 
iulie şi august situându-se în scădere. În cazul soiului de măr Jonathan 
calcularea coeficientului de determinare a arătat existenţa unei corelaţii 
negative semnificative cu momentul de determinare, eficienţa 
fotosistemului II în condiţii de iluminare scăzând din luna iunie spre luna 
august.  
 În figura 3, B sunt reprezentate grafic rezultatele obţinute în urma 
determinării eficienţei maxime a fotosistemului II în urma adaptării la 
întuneric. Pentru cele trei soiuri rezultatele sunt în scădere în luna august 
faţă de lunile iunie şi iulie, în mod semnificativ în cazul soiurilor de măr 
Idared şi Jonathan (pentru un prag de semnificaţie p<0,001, respectiv 
p<0,05).  

 

 300

Figura 3. Dinamica sezonieră a fluorescenţei clorofilei: [(fm/fv)/fm] (A), (fv/fm) (B), (f0) (C),  
(fm) (D) determinată la nivelul fructelor (***. Corelaţia este semnificativă pentru p<0,001;  

**. Corelaţia este semnificativă pentru p<0,01) 
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Fluorescenţa minimă a clorofilei (f0) a prezentat valori cuprinse între 
0,93 şi 1,05 în luna iunie la cele trei soiuri de măr; aceste valori au scăzut 
în luna iulie la 0,62 în cazul soiului Golden delicious şi la 0,78 în cazul 
soiului Jonathan. În luna august s-au înregistrat în continuare scăderi ale 
parametrului f0, corelaţiile fiind semnificative pentru pragul de p<0,001 
(figura 3, C). Parametrul fm ce reprezintă fluorescenţa momentană a 
clorofilei prezintă în lunile iunie – august o evoluţie similară cu ceilalţi 
parametri ai fluorescenţei clorofilei; se înregistrează o scădere a valorilor o 
dată cu procesul de maturare a fructelor, coeficienţii de determinare având 
valori semnificative pentru p<0,001 (figura 3, D).  

De asemenea, în figura 4 sunt prezentate variaţiile parametrului ft şi 
se constată scăderea valorilor în luna august, comparativ cu lunile iunie şi 
iulie.  
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Figura 4. Dinamica sezonieră a fluorescenţ  clorofilei (ft) determinată la nivelul fructelor 
 

ei
(***. Corelaţia este semnificativă pentru p<0,001) 

 
Pentru stabilirea dependenţei parametrilor fluorescenţei clorofilei în 

funcţie de principalii factori de mediu care influenţează fotosinteza s-au 
efectuat determinări în lunile iunie, iulie şi august, cuprinzând doar 
anumite intervale de variaţie ale acestor factori. Astfel, s-a urmărit variaţia 
parametrilor fluorescenţei clorofilei în funcţie de intensitatea luminii 
cuprinsă între 850 lucşi şi 15 000 lucşi; în funcţie de umiditatea atmosferei 
cuprinsă între 63% şi 80%; în funcţie de temperatura aerului cuprinsă între 
13oC şi 25oC. În momentul fiecărei determinări s-au determinat intensitatea 
luminii cu ajutorul luxmetrului, umiditatea aerului cu ajutorul 
psihrometrului şi temperatura aerului cu ajutorul termometrului.  

 



 302

 tabelul 1 sunt prezentate rezultatele obţinute în urma calculării 

coefic

Tabelul 1.  

Calcularea corelaţiilor simple între fluorescenţa clorofilei [(fm-ft/fm)]  

  

În

ienţilor de corelaţie simplă între eficienţa fotosistemului II în condiţii 

de iluminare şi factorii de mediu. Se constată existenţa unor corelaţii 

semnificative pozitive între acest parametru şi intensitatea luminii şi 

umiditatea aerului; corelaţia cu temperatura aerului este negativă 

semnificativă. În toate cazurile, pragul de semnificaţie este de p<0,05.  

 

 

determinată la nivelul frunzelor şi factorii de mediu 
 

(fm-ft)/fm 

Intensitatea 
luminii 

Coeficientul de corelaţi

 

** e  
Pragul de semnificaţie 
Numărul de determinări

0,149
0,005 

354 

Umiditatea 
aerului 

Coeficientul de corelaţie parţială 

 

0,1
Pragul de semnificaţie 
Numărul de determinări

59** 
0,003 

354 

Temperatura 
aerului 

Coeficientul de corelaţie parţială 

 

-0,1
Pragul de semnificaţie 
Numărul de determinări

49** 
0,005 

354 
 

**. Corelaţia este semnificativă pentru p<0,01. 
 

alcularea corelaţiilor parţiale a permis izolarea influenţei a doi 

dintre

 
C

 factorii de mediu, urmărindu-se numai influenţa unuia dintre aceştia 

(tabelul 2). Astfel, (fm-ft)/fm se corelează cu intensitatea luminii în mod 

pozitiv semnificativ; o dată cu creşterea intensităţii luminii între 850 lucşi 

şi 15 000 lucşi are loc creşterea eficienţei fotosistemului II. Acesta poate 

„pompa” electroni, aceştia provenind de la nivelul centrilor de reacţie ai FS 

II, care sunt deschişi.  

 

 



 303

Tabelul 2 
 

Calcularea corelaţiilor parţiale între fluorescenţa clorofilei [(fm-ft/fm
determinată la nivelul frunzelor şi factorii de mediu  

 
constanţi 

 

)]  

 
Factorii consideraţi  (fm-ft)/fm 

Intensitatea 
luminii 

U
Temp lui 

Coeficientul de corelaţie parţială 
Pragul de semnificaţie 0,002 

miditatea aerului 
eratura aeru

Numărul de determinări 

0,166** 

350 
U  miditatea

aerului Temperatura aerului 
 parţială 

0
Intensitatea luminii Coeficientul de corelaţie

Pragul de semnificaţie 
Numărul de determinări 

0,046 
,384 
350 

Te ramperatu  
aerului Intensitatea luminii 

 parţială 
0

Umiditatea aerului Coeficientul de corelaţie
Pragul de semnificaţie 
Numărul de determinări 

0,020 
,705 
350 

 
**. Corelaţia este 01. 

 

ând rata de absorbţie a luminii depăşeşte capacitatea reacţiilor de 
întune

CONCLUZII 
 

. Eficienţa maximă a fotosistemului II adaptat la întuneric are valori 
maxi

semnificativă pentru p<0,

 
C
ric, electronii se acumulează la nivelul acceptorului situat lângă FS 

II. Aceasta are ca rezultat descreşterea eficienţei FS II, şi, eventual, 
transportul de electroni va ajunge la saturare. În cazul intensităţii mari a 
luminii şi a prelungirii perioadei de iluminare puternică această eficienţă 
poate descreşte, fenomen caracteristic fotoinhibiţiei. Umiditatea aerului şi 
temperatura aerului nu au influenţat în mod semnificativ acest parametrul 
al fluorescenţei clorofilei, în limitele luate în studiu.  

 

1
me în luna iulie în cazul celor trei soiuri de măr studiate, Idared, 

Golden delicious şi Jonathan. 
2. Toţi parametrii fluorescenţei clorofilei determinaţi la nivelul 

fructelor prezintă valori în scădere o dată cu procesul de maturare. În 
comparaţie cu eficienţa maximă a fotosistemului II determinată la nivelul 
frunzelor, la nivelul fructelor aceasta a înregistrat valori mai mici, 
diferenţele fiind semnificative din punct de vedere statistic.  

3. Parametrul (fm-ft)/fm se corelează cu intensitatea luminii în mod 
pozitiv semnificativ; o dată cu creşterea intensităţii luminii între 850 lucşi 
şi 15 000 lucşi are loc creşterea eficienţei fotosistemului II. Acesta poate 
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