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Rogliny rzepaku, w ktérych zmutowaniu ulegt
gen psb A odpowiedzialny za synteze biatka D1,
zwiazanego z pierwotnym stabilnym akceptorem
Qg w fotosystemie Il, wykazuja odpornos¢ na
herbicydy triazynowe. Tego rodzaju mutacja
obniza jednak odpornos¢ roslin na niektére
stresy $rodowiska oraz zmniejsza ich pro-
duktywnos¢. W pracy przedstawiono wyniki
badan termowrazliwosci roslin rzepaku ozimego
odmiany Marita oraz triazynoodpornego rodu
7841/1i/95 przy uzyciu testow luminescencyj-
nych. Uzyskane wyniki potwierdzity zwigkszona
termowrazliwos¢ roslin badanego rodu rzepaku,
w poréwnaniu z roslinami odmiany Marita.

The rape plants with mutated psb A gene, coding
the synthesis of D1 — the protein connected
to the primary acceptor Qg of photosystem
Il — show their resistance to triazine herbicides.
The mutation, however, causes the decrease in
the plants photosynthetic productivity and
deteriorates its resistance to some environmental
stresses. This paper presents the results of
thermostability estimation for rape plants,
cv. Marita and triazine-resistant genotype
7841/1i/95, by means of luminescence test.
The results demonstrated higher thermo-
susceptibility of the examined genotype
comparing to the cv. Marita plants.

Wstep

Na rosliny uprawne rosnace w warunkach naturalnych oddziatywaja stresy
srodowiska, wsrod ktorych podwyzszona temperatura staje si¢ coraz czesciej
istotnym czynnikiem zakidcajacym funkcje i naruszajacym strukture aparatu
fotosyntetycznego. Powodem tego sa dtugotrwate anomalie pogodowe oraz tenden-
cja do zwiekszania udziatu upraw pod ostonami. W naszej strefie klimatycznej
coraz czegsciej rejestruje si¢ w okresie wiosennym i letnim temperature powietrza
powyzej 30°C, np. w rejonie Pomorza Zachodniego w miesiacach intensywnej
wegetacji roslin uprawnych (od kwietnia do konca czerwca) maksymalna dobowa
temperatura powietrza przekracza wielokrotnie 33°C (Kozminski i Czarnecka,
1993). Dtuzsze okresy zwigkszonego nastonecznienia moga spowodowaé, ze
temperatura tkanek lisci przewyzszy temperatur¢ otaczajacego powietrza nawet
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0 15°C, co moze doprowadzi¢ do ich przegrzania (Kreeb 1979). Przegrzaniem
okresla si¢ przekroczenie optymalnej temperatury (25-30°C) dla roslin naszej
strefy klimatycznej o okoto 10°C (Starck i in. 1995).

Wozrost temperatury wptywa stymulujaco na fotooddychanie, co zmniejsza
asymilacje CO, netto. Efekt ten mozna wytlumaczyé wpltywem podwyzszonej
temperatury na intensyfikacje reakcji utleniania kosztem zmniejszonej aktywnosci
reakcji karboksylacji, przeprowadzanej przez karboksylaze rybulozo-1,5-bifosfo-
ranowa (Brooks, Farquhar 1985; Hall, Rao 1999). Prawidtowy przebieg fotosyntezy
jest uwarunkowany zrownowazeniem szybkosci reakcji fotochemicznych
(konwersji energii swietlnej na syntezg ATP i NADPH) z reakcjami ciemniowymi,
w ktorych te produkty zostana wykorzystane. Wzrost temperatury wptywa na
zmiang wiasnosci redukcyjno-utleniajacych akceptorow w PSII oraz szybkos¢
transportu elektronu (Huner i in. 1996). Powoduje to zwigkszenie strat energii
wzbudzenia poprzez wzmozona emisje fluorescencji stacjonarnej oraz zmiane
wartosci parametréw indukcji fluorescencji (Bilger 1984; Daniel 1997).

Zwigkszona podatnos¢ na stres termiczny wykazuja rosliny posiadajace
zmutowany gen pbs A, odpowiedzialny za syntezg biatka D1 (32 kD), zwiazanego
z pierwotnym akceptorem elektronéw Qg w fotosystemie Il (Lemoine i in. 1986;
Seeman i in. 1984). Mutacja ta zwieksza odpornos¢ tych roslin na duza grupe
herbicydow triazynowych, lecz niestety zmniejsza ich produktywnos¢, a takze
obniza odpornos¢ zmutowanych roslin na niektore stresy srodowiska (Murkowski
1995, 1996b; Stanek 1994).

Celem pracy bylo poréwnanie efektywnosci proceséw fotochemicznych
fotosyntezy i termowrazliwosci roslin rzepaku rodu triazynoodpornego z roslinami
rzepaku odmiany Marita.

Material i metody

Rosliny rzepaku (Brassica napus) odmiany Marita oraz triazynoodpornego
rodu 7841/1i/95 rosty na podtozu piaskowym przy natezeniu napromieniowania
PAR 150 pmolm?s™® (lampy LRFR 400), fotoperiodzie 12h, temperaturze
18/15°C odpowiednio w dzien/w nocy, podlewano je pozywka Hoaglanda (50%).
Do badan pobierano krazki (& 13 mm) wycigte z liscieni osmiodniowych roslin
oraz z drugiego liscia osiemnastodniowych roslin.

Wykonano pomiary: indukcji fluorescencji chlorofilu na uniwersalnym
fluorymetrze sterowanym przez komputer PC z karta przetwornika A/C firmy
Ambex (Murkowski 1995) i wyznaczono nastepujace parametry:

* Nasiona rodu 7841/1i/95 otrzymano z IHAR Poznari
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e FJF, — miara wydajnosci reakcji fotochemicznych w PSIl (Krause,
Somersalo 1989),

e FJ/Fy, — miara efektywnosci pracy systemu fotolizy wody na donorowej
stronie PSII (Havaux i Lannoye 1984),

e S, — parametr informujacy o puli niezredukowanych akceptoréw na stronie
redukcyjnej PSII (Lavorel i in. 1986),

e Rfd — wskaznik witalnosci, informujacy o wspoétdziataniu reakcji fotoche-
micznych z enzymatycznymi reakcjami fazy ciemnej (Lichtenthaler i in. 1986);

gdzie: Fo — fluorescencja zerowa; F, — najwyzsza osiagnigta fluorescencja
(wartos¢ piku); F, =F,—-F, — fluorescencja zmienna; Rfd = (F, - F)/Fs, gdzie
Fs jest wartoscia fluorescencji stacjonarnej.

W celu wyznaczenia parametru Ly, informujacego o predkosci transportu
elektronu pomiedzy P680 a plastochinonem, rejestrowano zanik op6znionej lumi-
nescencji przy uzyciu wysokoczutego luminometru (Murkowski 1987, 1996a).

Zmiany wydajnosci fluorescencji stacjonarnej w funkcji temperatury
(termogram w zakresie od 30 do 70°C) mierzono na uniwersalnym fluorymetrze
sterowanym przez komputer PC z karta przetwornika A/C firmy Ambex
(Murkowski 1993).

Fluorescencje stacjonarna wzbudzano waskim pasmem promieniowania
czerwonego (maks. 650 nm) i rejestrowano przez filtr graniczny (A > 680 nm),
temperature zmieniano z szybkoscia 0,5°C/15 s w zakresie od 30 do 70°C.

Whyniki przedstawiono na diagramach, w tabeli oraz w postaci termograméw.
Wartosci pomiaréw sg srednimi arytmetycznymi z 6 powtdrzen (wykonanych na
oddzielnych roslinach). Na podstawie analizy wariancji obliczono najmniejsze
istotne réznice (NIR) przy pomocy testu t-Studenta na poziomie istotnosci 0,05.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone pomiary indukcji fluorescencji oraz op6znionej lumines-
cencji chlorofilu w tkankach liscieni oraz drugiego liscia obu badanych biotypow
rzepaku wykazaty podobne zréznicowanie jak w poprzednich pracach. Zaréwno
rosliny triazynoodpornej odmiany rzepaku Triton, jak i odporne na triazyny rody
rzepaku ozimego, 5972/2/89 i 5971/4/89, otrzymane wczesniej z IHAR w Poznaniu
(Murkowski 1995, 1996b), oraz badane rosliny rodu 7841/1i/95 wykazywaty
gorsze parametry okreslajace efektywnos¢ pierwotnych reakcji fotosyntezy
(réznice istotne zarowno dla liscieni i lisci, z wyjatkiem S;) w poréwnaniu
z analogicznymi parametrami roslin typowych odmian rzepaku. Z parametrow
przedstawionych na rysunku 1 jedynie parametr S, okreslajacy wielkos¢ puli
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plastochinonu zaangazowanej w przekazywanie elektronu od PSII do PSI, nie
réznicowat roslin odmiany Marita od rodu triazynoodpornego (TO). Nalezy
zwrdci¢ uwage na mniejsza efektywnos¢ procesdéw fotochemicznych zaréwno po
stronie akceptorowej (F./Fy), jak i donorowej (F./Fo) w PSII roslin TO w porow-
naniu z roslinami odmiany Marita. Podobna zalezno$¢ obserwuje sie przy
poréwnaniu wskaznika witalnosci Rfd, ktory informuje o zréwnowazeniu reakcji
fotochemicznych w lamellach z ciemniowymi reakcjami enzymatycznymi,
zachodzacymi w stromie chloroplastow (Lichtenthaler i in. 1986). Podwyzszona
wartos¢ parametru Fq (fluorescencja zerowa) roslin TO $wiadczy, ze zwigkszone sa
rowniez straty energii wzbudzenia elektronowego w ,,antenie” PSII. Szczegdlnie
duze roznice mozna odnotowaé w wartosciach parametru Ly wyznaczonego
zaréwno dla liscieni, jak i lisci dwéch badanych genotypdw roslin. Niska wartos¢
Lg u roslin TO $wiadczy, ze mutacja genowa jest zlokalizowana w obrgbie
pierwotnych akceptoréw chinonowych, co powoduje istotne zmniejszenie
szybkosci przekazywania elektronu z Qa do Qg (Kyle i in. 1984).

Niektorzy badacze wskazuja, ze rosliny triazynoodporne charakteryzuja sie
obnizona termoodpornoscia (Lemoine i in. 1986). Do oceny odpornosci na pod-
wyzszona temperature badanych roslin wykorzystano test luminescencyjny
(Murkowski 1993). Podczas nagrzewania tkanek roslinnych zawierajacych chloro-
fil rejestruje si¢ poczatkowo wzrost natezenia fluorescencji stacjonarnej, spowodo-
wany inaktywacja fotosystemu II, po czym nastepuje spadek intensywnosci
fluorescencji, spowodowany utrudnionym przekazywaniem energii fotowzbu-
dzenia z kompleksu zbierajacego $wiatto do centrum reakcji PSII. Stad na
termogramie pojawia si¢ maksimum w zakresie temperatury 48+61°C (rys. 2
i tab. 1). Podczas dalszego podwyzszania temperatury moze pojawi¢ sig drugie
maksimum (lub tylko przegigcie) na krzywej termogramu w zakresie 58+67°C,
swiadczace o0 postepujacej destrukcji, bardziej odpornego na wysoka temperature,
kompleksu chlorofilowo-biatkowego, zwiazanego z PSI (Schreiber, Berry 1977;
Krivoseeva i in. 1992; Ilik i in. 1997).

Potozenie maksimow jest uzaleznione zar6wno od genetycznej odpornosci
rosliny na podwyzszona temperature, jak rowniez od jej zdolnosci do syntezy
biatek stresu termicznego. Analiza termogramow fluorescencji w zakresie
od 30 do 70°C dostarcza cennych informacji o strukturze aparatu fotosyntetycz-
nego i jego niektorych funkcjach, a takze moze stuzy¢ jako szybka metoda oceny
odpornosci odmian, rodéw, lub pojedynczych genotypdw roslin na stres termiczny
(Murkowski 1993).
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Rys. 1. Parametry luminescencji chlorofilu lisci rzepaku: F./F, — miara wydajnosci reakcji foto-
chemicznych w PSII; F,/Fo — miara efektywnosci pracy systemu fotolizy wody na donorowej stronie
PSII; S. — parametr informujacy o puli niezredukowanych akceptoréw na stronie redukcyjnej PSII;
Rfd — wskaznik witalnosci informujacy o wspdtdziataniu reakcji fotochemicznych z enzymatycz-
nymi reakcjami fazy ciemnej, gdzie: F, — fluorescencja zerowa; F,— najwyzsza osiagnicta
fluorescencja (wartos¢ piku); F, = F, — Fo — fluorescencja zmienna; Rfd = (F, - F;) / F, gdzie F; jest
wartoscia fluorescencji stacjonarnej

Parameters of chlorophyll luminescence of rape plants: F,/F, — the coefficient of photochemical
reaction efficiency in PSII; F,/F, — the coefficient determining the functioning of water-splitting
system on the donor side of PSIl; S, — parameter informing about the pool of electron acceptors in
PSII; Rfd — vitality index, informs about the interaction and equilibrium between primary
photosynthetic reactions and dark enzymatic reactions, where: Fe— minimal fluorescence; F, —
highest attained fluorescence; F, = F, — F; — variable fluorescence; Rfd = (F, - F) / F,, where F is
fluorescence in steady state
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Rys. 2. Termogramy fluorescencji chlorofilu liscieni (géra) i lisci (dét) po ich usrednieniu i znorma-
lizowaniu — Thermograms of chlorophyll fluorescence of cotyledons (upper) and leaves (down) after
their meaning and normalising
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Tabela 1
Ocena termoodpornos$ci na podstawie termograméw przedstawionych na rysunku 2
Estimation of thermostability on the basis of thermograms presented on the fig. 2.

Rzepak ozimy — Oilseed rape Marita R6d — Line 7841/1i/95
Liscienie — Cotyledons 56,5 + 0,6°C 53,1+0,5°C
NIR — LSD =0,7°C
Liscie (1) — Leaves (I1) 59,3 +1,1°C 52,5 +0,5°C
NIR —LSD =1,1°C

Whioski

1. Rosliny rzepaku rodu triazynoodpornego charakteryzuja sie mniej efektywnym
przebiegiem fotochemicznych reakcji fotosyntezy, w poréwnaniu z roslinami
rzepaku odmiany Marita.

2. W obu badanych grupach genotypowych liscienie odznaczaja si¢ wyzsza,
w poréwnaniu z lis¢mi, efektywnoscia pierwotnych reakcji fotosyntezy.

3. Rosliny rzepaku triazynoodpornego rodu 7841/1i/95 wykazywaty wyzsza
termowrazliwos¢, w pordwnaniu z roslinami rzepaku odmiany Marita.
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