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Ocena wra�liwo�ci ro�lin uprawnych na wybrane  
stresy �rodowiska przy u�yciu metody fluorescencyjnej  

 

 

Streszczenie 

 

Badano wpływ silnego napromieniowania (PPFD 800 �mol.m-2.s-1
,) w temp. 24°C i 4°C, na flu-

orescencj� chlorofilu w li�ciach ogórka odm. Julian F1, oraz (PPFD 1000 �mol.m-2.s-1
,) w temp. 

17°C i 4°C, na fluorescencj� chlorofilu w li�ciach pszen�yta odm. Wanad. Pomiary wykonano 
przy u�yciu fluorymetru typu PAM wyznaczaj�c parametry FV/FM, ETR, Rfd i Y. Z analizy 
zmian warto�ci parametrów, które nast�piły pod wpływem czynników stresowych wynika, �e 
ro�liny pszen�yta w porównaniu z ro�linami ogórka wykazuj� mniejsz� wra�liwo�� na zwi�k-
szone napromieniowanie, szczególnie w warunkach obni�onej temperatury. Badane fragmenty 
li�ci poddano restytucji przez 24 h w ciemno�ci i w temperaturze pokojowej, a nast�pnie po-
wtórzono poprzednie pomiary fluorescencji chlorofilu. W procesie restytucji nast�pił znaczny 
wzrost warto�ci wszystkich parametrów wyznaczanych dla pszen�yta, natomiast w przypadku 
ogórka wzrost warto�ci parametrów był stosunkowo niewielki. Utrwalone zakłócenia reakcji 
fotosyntezy w li�ciach chłodowra�liwego ogórka, po silnym napromieniowaniu przy obni�onej 
temperaturze �wiadcz� o powa�nych i nieodwracalnych skutkach stresu �wietlnego.  
 
 
Słowa kluczowe: chłód, fluorescencja chlorofilu, fotoinhibicja, ogórek, pszen�yto, fotosynteza. 

 

 

Wst�p 

 
Na ro�liny uprawne rosn�ce w warunkach naturalnych oddziałuje szereg czynników streso-
wych, jak np. niska i wysoka temperatura, deficyt wody, zbyt du�e napromieniowanie w zakre-
sie fotosyntetycznie czynnym (PAR; 400 –700 nm), uszkodzenia mechaniczne, zanieczyszcze-
nia gazowe i fitotoksyny. Czynniki te zakłócaj�c wzrost i rozwój ro�lin wpływaj� na zmniejsze-
nie plonów. Procesem metabolicznym szczególnie wra�liwym na wiele czynników stresowych 
jest fotosynteza. Z reguły kilka czynników stresowych działa jednocze�nie i mamy do czynienia 
z ich zespołem, czyli tzw. multistresem [Starck 1998]. Cz�sto składnikiem takiego zespołu jest 
stres �wietlny, który wyst�puje w przypadku, gdy barwniki fotosyntetyczne absorbuj� zbyt 
du�o energii PAR w odniesieniu do mo�liwo�ci jej przetworzenia na energi� chemiczn� w 
procesie fotosyntezy. Stres taki mo�e wyst�pi� tak�e i przy umiarkowanym napromieniowaniu, 
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gdy współuczestnicz� z nim inne czynniki stresowe, jak np. chłód, susza, antropogeniczne 
zanieczyszczenia inhibituj�ce fotosyntez� [Kacperska 2002, Skórska 2002, Murkowski 2002a]. 
Skutkiem stresu �wietlnego jest fotoinhibicja reakcji fotosyntezy, co przejawia si� głównie w 
destrukcji centrum reakcji II fotosystemu (PS II) oraz spowolnieniu transportu elektronów w 
obu fotosystemach. W przypadku długotrwałej fotoinhibicji w tkankach mo�e zosta� wywołany 
stres oksydacyjny, który przejawia si� w inicjacji wolnorodnikowego utleniania lipidów w 
błonach chloroplastów oraz utleniania barwników fotosyntetycznych. Ro�liny posiadaj� wyspe-
cjalizowane mechanizmy naprawcze, które w procesie restytucji mog� w pełni lub w cz��ci 
przywróci� utracon� efektywno�� reakcji fotosyntezy [Foyer i in. 1994, Lichtenthaler 1996, 
Murkowski i Skórska 2004]. Zarówno skutki fotoinhibicji jak i zjawiska towarzysz�ce dezinte-
gracji aparatu fotosyntetycznego znajduj� swoje odzwierciedlenie w zmianach warto�ci para-
metrów fluorescencji (FL) chlorofilu [Maxwell i Johnson 2000, Murkowski i Skórska 1997, 
Schreiber i in. 2000]. 

Metody fluorymetryczne pozwalaj� szybko i z du�� czuło�ci� ocenia� zarówno reakcje ro�lin 
na zakłócenia procesu fotosyntezy przez czynniki stresowe, jak równie� skuteczno�� mechani-
zmów naprawczych oraz integraln� zdolno�� ro�lin do utrzymywania homeostazy w nieko-
rzystnych warunkach �rodowiska [Krause i Somersalo 1989, Lichtenthaler i in. 1986, Murkow-
ski A. 2002b, Schapendonk i in. 1992, Skórska 2002].  

 
 

Cel bada� 
 
Celem bada� była ocena i porównanie reakcji aparatu fotosyntetycznego dwóch gatunków ro�lin 
na dwa czynniki stresowe, jakimi s� chłód oraz silne napromieniowanie. Ogólniejszym celem 
było wykazanie mo�liwo�ci i zalet metod fluorescencyjnych zastosowanych w pracach selekcyj-
nych (hodowla ro�lin, in�ynieria genetyczna i in.) oraz monitoringu ekologicznym. 
 
 
Materiał i metody 
 
 
Ro�liny ogórka odm. Julian F1 rosły w termoluminostacie na podło�u piaskowym, podlewane 
po�ywk� Hoaglanda (50%), przy o�wietleniu lampami LRFR 400 [PPFD 160 �mol�m–2

�s–1, 
fotoperiod 12 h], w temp. 24/18°C, odpow. dzie�/noc, a ro�liny pszen�yta odm. Wanad w ter-
moluminostacie przy o�wietleniu lampami LRFR 400 [PPFD 200 �mol�m–2

�s–1, fotoperiod 
12 h], w temp. 17/12°C. Do bada� pobierano kr��ki wyci�te ze �rodkowych cz��ci drugich li�ci 
po 20 dniach ich wzrostu. W ka�dej serii było 6 kr��ków wyci�tych z li�ci nale��cych do 6 
ro�lin. Kr��ki li�ciowe umieszczano na powierzchni wody w szalkach i po 2 h inkubacji w 
warunkach wzrostu wykonano pomiary kontrolne (wariant S1). Parametry FL chlorofilu okre-
�lano przy pomocy fluorymetru PAM 200 (prod. Walz). Po pomiarach, jedn� seri� szalek z 
kr��kami umieszczano w termoluminostacie, gdzie warunki sprzyjały fotoinhibicji [PPFD 800 
�mol�m–2

�s–1, 24°C ogórek i PPFD 1000 �mol�m–2
�s–1, 17°C - pszen�yto] i po 2h wykonywano 

pomiary parametrów FL (wariant S2). Drug� seri� szalek z kr��kami umieszczano w termolu-
minostacie w celu poddania ich niskotemperaturowej fotoinhibicji [PPFD 800 �mol�m–2

�s–1, 
4°C – ogórek oraz PPFD 1000 �mol�m–2

�s–1, 4°C - pszen�yto,] i po 2h wykonywano pomiary 
FL (S3). Po pomiarach w celu restytucji powstałych uszkodze�, odstawiano szalki z badanymi 
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kr��kami do zaciemnionej kamery w temperaturze ok. 20°C i po 24h ponownie wykonywano 
pomiary parametrów (S2R po S2 oraz S3R po S3).  
 
   Wyznaczano nast�puj�ce parametry fluorescencji chlorofilu: FV/FM, ETR, Rfd oraz Y (Rys. 1). 
 
	 FV/FM – maksymaln� efektywno�� reakcji fotochemicznej w PS II wyznaczon� po relaksacji ciemnio-

wej, po redukcji akceptorów w PS II [Bolhàr-Nordenkampf i Öquist 1993],  
	 ETR - efektywno�� transportu elektronów w PS II,  
	 Rfd = (FM–FT)/FT – wska
nik witalno�ci informuj�cy o potencjalnej aktywno�ci fotosyntetycznej w 

danych warunkach �wietlnych [Lichtenthaler i in. 1986];  
	 Y = (F�M - FT)/F�M – maksymaln� wydajno�� konwersji energii fotonów PAR na energi�  

chemiczn� w danych warunkach �wietlnych tzn. przy danej warto�ci AL [Schreiber 1997],  
	 F0 – fluorescencj� zerow�, wska
nik strat energii wzbudzenia w antenach energetycznych,  
	 FM – fluorescencj� maksymaln� po redukcji akceptorów w PS II i po adaptacji ciemniowej,  
	 FV = FM –F0 – fluorescencj� zmienn� wyznaczon� po adaptacji ciemniowej,  
	 FT – fluorescencj� chlorofilu w stacjonarnej fazie fotosyntezy przy danym AL, 
	 F�M – fluorescencj� maksymaln� przy danej warto�ci AL [van Kooten i Snel 1990]. 
 

Wyniki pomiarów (�rednie z 6) przedstawiono w tabelach, porównano je przy pomocy testu  
t-Studenta, a gwiazdkami oznaczono �rednie ró�ni�ce si� istotnie na danym poziomie istotno�ci.  
 
Wyniki i dyskusja 
 
Pomiary fluorescencyjne wykonane w warunkach wzrostu – S1, wykazały, �e maksymalna efek-
tywno�� reakcji fotochemicznej w PS II wyznaczona po relaksacji ciemniowej – FV/FM, była u 
pszen�yta istotnie ni�sza w porównaniu z tym samym parametrem wyznaczonym dla li�ci ogórka 
(Tab. 1). Natomiast warto�� wska
nika witalno�ci – Rfd, wyznaczona w tych samych warunkach 
okazała si� o 14% wy�sza dla pszen�yta w porównaniu z warto�ci� wska
nika dla ogórka. Pozo-
stałe warto�ci parametrów fluorescencji chlorofilu w li�ciach obu badanych gatunków były zbli-
�one. Pod wpływem zwi�kszonego napromieniowania (wariant S2) nast�piła inhibicja reakcji 
fotosyntezy w badanych fragmentach li�ci obu gatunków ro�lin. Uwidoczniło si� to w umiarko-
wanym obni�eniu warto�ci parametru FV/FM dla pszen�yta i znacznym spadku tej warto�ci dla 
ro�lin ogórka. Wskazuje to na zmniejszenie potencjalnej efektywno�ci reakcji fotochemicznej w 
PS II. W podobny sposób obni�yła si� tak�e warto�� wska
nika witalno�ci Rfd, który informuje o 
współdziałaniu reakcji fazy �wietlnej z reakcjami biochemicznymi w ciemnej fazie fotosyntezy. 
Uwag� zwraca znaczne zmniejszenie efektywno�ci transportu elektronów w PS II (parametr 
ETR) oraz zdolno�� do konwersji energii fotonów PAR na energi� chemiczn� w warunkach 
�wietlnych (Y) w li�ciach ogórka. 
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Rys. 1. Zmiany wydajno�ci fluorescencji chlorofilu w li�ciu podczas pomiaru metod� nasycaj�cych  
impulsów �wiatła (PAM 200, Walz). Opis rys. 1 wg Schreiber [1997].  

Fig. 1. Changes in leaf chlorophyll fluorescence efficiency during measurement with saturating light pulses 
(PAM 200, Walz). Details of Fig. 1 according to Schreiber [1997]. 

 ML - zmodulowane impulsowo �wiatło pomiarowe (PPFD 0,04 �mol·m-2·s-1; �max= 650 nm), 
SP - krótki, silny impuls �wiatła nasycaj�cego (0,8 s, PPFD 3500 �mol·m-2·s-1; �max= 665 nm),  
AL – �wiatło aktyniczne (PPFD 200 �mol·m-2·s-1; LED, �max= 665 nm).  
 

Po dobowej restytucji (S2R; Tab. 2), warto�ci wyznaczanych parametrów znacznie wzrosły, 
szczególnie dla ro�lin pszen�yta, nie osi�gaj�c jednak warto�ci kontrolnych - S1.  

 
Tabela 1. Warto�ci parametrów fluorescencji chlorofilu w li�ciach pszen�yta odm. Wanad i ogórka odm. 

Julian F1 wyznaczone w wariancie kontrolnym – S1.  
Table 1. Chlorophyll fluorescence parameters in the leaves of triticale cv. Wanad and cucumber cv. 

Julian F1 in the control variant – S1.  
 

 FV/FM ETR Rfd Y 

Wanad 0,778 53,3 2,42 0,496 

Julian F1 0,796 54,0 2,12 0,502 

 (*) r.n. (***) r.n. 
 
Ró�nice istotne odpowiednio na poziomach istotno�ci: p< 0,05(*) lub p< 0,001(***).  
Difference significant on the significance level p< 0,05(*) or p< 0,001(***), respectively.  
r.n. ró�nica nieistotna; n.s. difference not significant.  
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Warto�ci parametrów fluorescencji dla li�ci ogórka po restytucji wzrosły w zró�nicowanym 
stopniu, jednak wszystkie pozostały na poziomie zdecydowanie ni�szym od odpowiednich 
warto�ci wyznaczonych w wariancie kontrolnym. Wysoki poziom napromieniowania PAR przy 
temp. 4C (wariant S3; Tab. 3), wywołał podobnie siln� fotoinhibicj� reakcji fazy �wietlnej w 
tkankach li�ci, szczególnie du�� u ogórka. Uwag� zwracaj� niskie warto�ci Rfd w li�ciach obu 
gatunków oraz skrajnie niskie (ok. 2% kontroli) warto�ci ETR i Y w li�ciach ciepłolubnego 
ogórka. Procesy naprawcze po 24 h restytucji (S3R; Tab.3) poprawiły znacznie efektywno�� 
reakcji fotosyntezy w li�ciach pszen�yta, a tylko w niewielkim stopniu w li�ciach ogórka. 

 
 
 
Tabela 2. Warto�ci parametrów fluorescencji chlorofilu w li�ciach pszen�yta odm. Wanad i ogórka odm. 

Julian F1 wyznaczone w warunkach stresu �wietlnego – S2 i po 24h restytucji S2R. 
  
Table 2. Chlorophyll fluorescence parameters in the leaves of triticale cv. Wanad and cucumber cv. 

Julian F1 under light stress conditions – S2 and after 24h recovery S2R.  
 

  FV/FM ETR Rfd Y 

Wanad 0,626 39,7 1,07 0,369 

Julian F1 0,332 7,62 0,749 0,071 

S2 

 (***) (***) (***) (***) 

Wanad 0,740 48,8 2,07 0,454 

Julian F1 0,664 37,6 1,62 0,350 

S2R 

 (**) (***) (***) (***) 
 

Ró�nice istotne odpowiednio na poziomach istotno�ci: p< 0,01(**) lub p< 0,001(***).  
Difference significant on the significance level p< 0,01(**) or p< 0,001(***), respectively.  

 

 

 

W procesie restytucji warto�� parametru Y dla ogórka osi�gn�ła zaledwie 15% warto�ci kontro-
li, co �wiadczy, �e wydajno�� kluczowej dla fotosyntezy reakcji fotochemicznej pozostaje nadal 
na niskim poziomie. Tak niskie warto�ci parametrów fluorescencji chlorofilu �wiadcz� o po-
wa�nych i nieodwracalnych uszkodzeniach aparatu fotosyntetycznego w tkankach li�ci ogórka, 
zapocz�tkowanych przez stres oksydacyjny. 
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Tabela 3. Warto�ci parametrów fluorescencji chlorofilu w li�ciach pszen�yta odm. Wanad i ogórka odm. 
Julian F1 wyznaczone w warunkach stresu �wietlnego i chłodu – S3 oraz wyznaczone po do-
bowej restytucji – S3R..  

 

Table 3. Chlorophyll fluorescence parameters in the leaves of triticale cv. Wanad and cucumber  
cv. Julian F1 under light stress conditions and chill – S3 and after 24h recovery – S3R.  

 

  FV/FM ETR Rfd Y 

Wanad 0,393 22,9 0,468 0,213 

Julian F1 0,207 1,23 0,266 0,011 

S3 

 (***) (***) (***) (***) 

Wanad 0,710 47,6 1,86 0,443 

Julian F1 0,332 8,33 0,639 0,078 

S3R 

 (***) (***) (***) (***) 
 
      Ró�nica istotna na poziomie istotno�ci p< 0,001 (***). 
      Difference significant on the level p< 0,001 (***). 
 
 
 

Według Schreibera [1997] pomiar parametru Y nie wymaga wst�pnej adaptacji ciemniowej oraz 
kilkuminutowego okresu ustalania stacjonarnej fazy fotosyntezy i z tego wzgl�du parametr ten 
jest dogodny do szybkich, masowych bada� odporno�ciowych w hodowli ro�lin oraz monito-
ringu zagro�e� ekofizjologicznych.  

 

Wnioski 

 
1. Efektywno�� reakcji fotosyntezy w li�ciach badanych odmian ogórka i pszen�yta, któ-

re oceniano metod� fluorescencyjn�, w znacz�cy sposób uległa pogorszeniu (objawy 
fotoinhibicji) pod wpływem wywołanego stresu �wietlnego.  

2. Po jednodobowej restytucji objawy fotoinhibicji w pełni ust�piły w li�ciach pszen�yta 
oraz w znacznym stopniu tak�e i w tkankach li�ci ogórka.  

3. Pi�ciokrotnie podwy�szone napromieniowanie li�ci przy obni�onej temperaturze (4°C) 
spowodowały znaczne obni�enie warto�ci wyznaczanych parametrów fluorescencji chlo-
rofilu, które okazały si� w znacznej mierze odwracalne dla pszen�yta, natomiast w przy-
padku ogórka sygnalizowały stan utrwalonej dysfunkcji aparatu fotosyntetycznego.  

4. Mo�na przypuszcza�, �e w efekcie niskotemperaturowej fotoinhibicji, w tkankach li�ci 
chłodowra�liwego ogórka nast�piły powa�ne uszkodzenia funkcji błon biologicznych, 
wskutek zapocz�tkowanego stresu oksydacyjnego.  
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Evaluation of crop plants' sensitivity to selected  
environmental stresses using the fluorescence method 

 
    Summary 

 
 Effect of high irradiance (PPFD 800 �mol.m-2.s-1) at 24°C and 4°C on chlorophyll fluorescence in 
cucumber cv. Julian F1 leaves and (PPFD 1000 �mol.m-2.s-1) at 17°C and 4°C on chlorophyll fluo-
rescence in triticale cv. Wanad leaves was studied. Measurements were carried out by means of a 
PAM-type fluorometer in order to estimate the parameters: FV/FM, ETR, Rfd, and Y. An analysis of 
changes of these parameters, which occurred under stress, shows that triticale plants, as compared with 
cucumber, demonstrate lower sensitivity to increased irradiance, particularly at low temperature. The 
studied leaf fragments were recovered for 24 hours in darkness and at room temperature, after which the 
measurements of chlorophyll fluorescence were repeated. During the recovery, all the parameters for 
triticale increased considerably and approached the control values, while such increase for cucumber 
was relatively lower. The photosynthesis disturbances in the leaves of chill-sensitive cucumber that per-
sisted as a result of high irradiance at low temperature demonstrates serious and irreversible effect of 
light stress. 
Key words: chill, chlorophyll fluorescence, cucumber, photoinhibition, photosynthesis, stress fac-
tors, triticale 

 


