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Wstęp 

Chłód czyli niska, dodatnia temperatura wpływa hamująco na wzrost, roz
wój i inne procesy fizjologiczne roślin chłodowrażliwych takich jak np.: kukury
dza, pomidor, ogórek i fasola. Przyczyną tych objawów są między innymi zakłó
cenia w selektywnej przepuszczalności błon cytoplazmatycznych, modyfikacja 
ultrastruktury chloroplastów i zmniejszenie efektywności fotosyntezy [BROGGE
MANN i in. 1992; STARCK i in. 1994]. 

Badania mechanizmu chłodowrażliwości roślin pomidora doprowadziły do 
wniosku, że w warunkach długotrwałego chłodu promieniowania fotosyntetycznie 
czynnego (PAR) nawet o umiarkowanym natężeniu, może wywołać niskotempe
raturową fotoinhibicję procesu fotosyntezy, zakłócenie funkcji PS II oraz spowo
dować inaktywację enzymów cyklu Calvina [BROGGEMANN i in. 1992; VENEMA i in. 
1997]. W następstwie tych zjawisk maleje efektywność reakcji fotochemicznej w 
PS II, spowolnieniu ulega transport elektronów i zmniejsza się wydajność foto
fosforylacji (BAKER i in. 1988; PEELER, NAYLOR 1988]. Niska temperatura jest dla 
roślin chłodowrażliwych szczególnie niebezpieczna gdy występuje w połączeniu z 
promieniowaniem słonecznym. W takiej sytuacji, nawet umiarkowane napromie
niowanie zielonych tkanek roślin w zakresie PAR (400-700 nm), może spowo
dować nadprodukcję stanów wzbudzonych w centrach reakcji obu fotosystemów 
(PS I i PS Il). Dezaktywacja wzbudzonych cząsteczek chlorofilu następuje częś
ciowo na drodze rozproszenia ciepła i wzmożonej fluorescencji, a częściowo 
poprzez przekazanie nadmiaru energii na cząsteczki tlenu. Tworzą się wówczas 
aktywne formy tlenu, które inicjują szereg szkodliwych reakcji jak np. wolnorod
nikowe utlenianie lipidów w tylakoidach (RICHTER i in. 1992], fotoutlenianie barw
ników fotosyntetycznych i zakłócenia reakcji fazy świetlnej fotosyntezy znajdujące 
odbicie w przebiegu indukcji fluorescencji chlorofilu (LICHTENTHALER, RINDERLE 
1988; SCHAPENDONK i in. 1992; JUNG, STEFFEN 1997; MURKOWSKI, SKÓRSKA 1997]. 

Celem pracy jest ocena wpływu obniżonej temperatury przy słabym i zwięk
szonym natężeniu PAR, na przebieg reakcji fazy świetlnej fotosyntezy w liściach 
roślin pomidora należących do dwóch odmian o zróżnicowanej chłodowrażliwo
ści. Stopień inhibicji reakcji fotosyntezy oceniano wyznaczając wybrane parametry 
indukcji fluorescencji chlorofilu. 
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Materiał i metody 

Rośliny pomidora odmiany Promyk (bardziej tolerancyjnej na chłód) i 
Robin (chłodowrażliwej), uprawiano w pojemnikach z piaskiem, podlewając poży
wką Hoaglanda (50% ), przy oświetleniu lampami LRFR 400 (PPFD = 
150 µ,mol·m-2·s-1), w temperaturze 24/l8°C, (12 godz./12 godz, dzień/noc) oraz 
przy wilgotności względnej powietrza 70-80%. Po upływie 20 dni, gdy rośliny obu 
odmian pomidora były w fazie 2-3 liści, z najmłodszych w pełni rozwiniętych liści 
wycinano po trzy krążki o średnicy 11 mm (jeden dla serii K, drugi dla serii Sł, a 
trzeci dla serii S2), które umieszczano na powierzchni wody destylowanej w 
oddzielnych szalkach. Jedną serię szalek (seria K) umieszczono w termolumino
stacie, gdzie temperatura i oświetlenie zbliżone były do poprzednich warunków 
wzrostu (22°C; PPFD = 140 µ,mol·m-2·s-1), drugą serię (Sł) przeniesiono do 
innego termoluminostatu gdzie obniżono temperaturę i zmniejszono oświetlenie 
(4°C; PPFD = 20 µ,mol·m-2·s-1) natomiast trzecią (S2) do termoluminostatu gdzie 
warunki sprzyjały niskotemperaturowej fotoinhibicji (4°C; PPFD = 800 
µ,mol·m-2·s-1). Po 2 godz. wykonywano pomiary indukcji fluorescencji chlorofilu 
przy użyciu aparatu PAM-200, na krążkach wszystkich trzech serii. Wyznaczono 
parametry: maksymalną efektywność reakcji fotochemicznej (Fv/FM), powierz
chnię nad krzywą indukcji fluorescencji (AM), wskaźnik witalności ( Rfd) oraz 
całkowitą wydajność konwencji energii fotonów PAR na energię chemiczną (Y) 
[SCHREIBER 1997). Wszystkie pomiary wykonywano w 6 powtórzeniach. 

Wyniki przedstawiono jako średnie arytmetyczne z sześciu powtórzeń 
(tab. 1). Dla każdej pary średnich obliczono najmniejsze różnice istotne, stosując 
test t-Studenta. Różnice istotne statystycznie na poziomie 0,05 oznaczono (*), na 
poziomie 0,01 (**), a na poziomie 0,001 (***). 

Wyniki i dyskusja 

Z porównania wartości wyznaczonych parametrów dla liści badanych 
odmian pomidora nie poddanych czynnikom stresowym (wariant K) wynika, że 
rośliny odm. Robin wykazywały potencjalnie wyższą zdolność do efektywnej foto
syntezy co daje podstawy do prognozowania ich wyższej produktywności w opty
malnych warunkach np. w uprawach szklarniowych. 

Pod wpływem chłodu (wariant SI) następowało znaczne obniżenie wartości 
wszystkich parametrów fluorescencji chlorofilu w liściach obu odmian, jednak 
rośliny odm. Promyk okazały się bardziej tolerancyjne. W warunkach chłodu war
tości ich wskaźników fluorescencji przewyższały analogiczne wartości wyznaczone 
dla roślin odm. Robin. Gdy u roślin odm. Promyk wskaźnik Rfd obniżył się o ok. 
30%, a ogólna wydajność reak~ji fazy świetlnej fotosyntezy Y o ok. 18% to war
tości tych samych parametrów u odm. Robin zmniejszyły się odpowiednio o 44% 
i o 36%. Dość często występująca w czasie wegetacji kombinacja stresu chłodu i 
zwiększonego napromieniowania (wariant S2) spowodowała znacznie większe 
obniżenie wartości wszystkich parametrów, co sygnalizuje poważną inhibicję pro
cesu fotosyntezy roślin obu odmian. Jednakże i warunkach jednoczesnego działa
nia obydwóch badanych stresów wartości parametru Fv/FM związanego ze spraw
nością reakcji fotochemicznej w PS II, były istotnie wyższe u roślin odm. Promyk. 
Dotyczyło to również wskaźnika witalności Rfd, którego wartość w relacji do 
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kontroli obniżyła się u odm Promyk w mniejszym stopniu (spadek o 79%) niż 
odm. Robin (spadek o 84% ). 

Tabela 1; Table 1 

Wartości parametrów fluorescencji chlorofilu w liściach badanych odmian pomidora: 
K - wariant kontrolny; Sł - poddane stresowi chłodu; 

S2 - poddane stresowi chłodu i silnego światła 

Chlorophyll fluorescence parameters of leaves of studied tomato cultivars: 
K - control; Sł - subjected to chilling stress; S2 - subjected to chilling and light stress 

Wariant Odmiana 
FJFM AM Rfd y 

Variant Cultivar 

Promyk 0,758 10,60 2,11 0,616 
K Robin 0,771 10,62 2,41 0,642 

NIR; LSD •• br ••• • 
Promyk 0,721 6,5 1,47 0,503 

SI Robin 0,698 7,0 1,35 0,411 
NIR; LSD ••• br ••• . .. 
Promyk 0,299 3,8 0,444 0,101 

S2 Robin 0,252 3,3 0,447 0,106 
NIR; LSD ••• br br br 

• , •• ••• - rozmce istotne na poziomie istotności oznaczono odpowiednio: 0,05; 0,01 i 0,001; 
difference significant at the significance level 0.05; O.Ol; 0.001 marked as respectively 

Rfd-

Y-

brak różnicy istotnej na poziomie 0,05; difference not significant at the level of O.OS 

maksymalna efektywność reakcji fotochemicznej w PS Il; maximum photochemical elfi
ciency of the PS Il 

powierzchnia nad krzywą indukcji fluorescencji, wartość parmetru określa wielkość puli 
akceptorów elektronów w PS Il; area above the fluorescence induction curve, valuc of 
the parameter determincs the integral quantity of electron acceptors in PS li 

wskaźnik witalności informujący o potencjalnej aktywności fotosyntetycznej liścia; indica
tor of vitality informs about potentia! photosynthetic activity of a leaf 

całkowita wydajność konwersji energii fotonów PAR na energię chemiczną; overall yield 
of PAR photons energy conversion on the chemical energy 

Wnioski 

1. Z przeprowadzonych badań wynika, że rośliny pomidora odmiany Promyk 
(odm. karłowata , wczesna, gruntowa) jest lepiej przystosowana do tolerowa
nia stresu chłodowego w porównaniu z roślinami wysokoproduktywnej 
odmiany szklarniowej Robin. 

2. Pomiary fluorescencji chlorofilu nie tylko dostarczają informacji o reak
cjach fazy świetlnej fotosyntezy, ale mogą być także dogodnym narzędziem 
oceny stanu fizjologicznego roślin uprawnych oraz służyć do oceny ich 
odporności na niekorzystne czynniki środowiska. 
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Streszczenie 

Badano wpływ krótkotrwałego (2 godz.) okresu chłodu ( 4°C) oraz chłodu 
połączonego z silnym promieniowaniem PAR (4°C; 800 µ,mol·m-2·s-1) na fluores
cencje; chlorofilu w liściach dwóch odmian pomidora: Promyk (tolerancyjnej) i 
Robin (wrażliwej na chłód). Przebieg indukcji fluorescencji chlorofilu mierzono 
przy pomocy fluorymetru PAM 200. Stopień dysfunkcji aparatu fotosyntetycznego 
oraz zakłócenia reakcji fazy świetlnej fotosyntezy były oceniane poprzez zmiany 
wartości parametrów fluorescencji chlorofilu (Fy/FM, AM, Rfd i Y). Z porównania 
tych parametrów wynika, że rośliny odmiany Promyk są znacznie bardziej 
odporne na chłód i posiadają nieco wyższą odporność na chłód połączony z sil
nym światłem od roślin pomidora odmiany Robin. 
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Summary 

The study focused on the influence of short-term (2 h) chilling (4°C) at 
chili with high light (PAR) (4°C; 800 µ,mol·m-2·s-1), on the chlorophyll fluores
ccnce leaf of two tomato cultivars (cv. Promyk - tolerant, and cv. Robin - sensi
tive to chilling). The chlorophyll a fluorescence induction was mcasured with 
PAM-200 fluorometer. The degree of photosynthetic apparatus dysfunction and 
disturbances in the interactions between the primary photosynthesis reaction and 
dark enzymatic reactions were estimated through determination of chlorophyll 
fluorescence parameters (Fv!FM, AM, Rfd and Y). The comparison of the para
mctcrs indicatcd that cv. Promyk had considerably higher tolerance to chilling 
and higher tolerancc to chilling and high light stress than cv. Robin. 

Dr Antoni Murkowski 
Zakład Fizyki 
Akademia Rolnicza 
ul. Papieża Pawła VI Nr 3 
71-459 SZCZECIN 


