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Ðåçþìå
Ðåàêöèÿòà íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò íà âèñøèòå ðàñòåíèÿ êúì âèñîêî- è íèñêîòåìïåðàòóðåí ñòðåñ ìîæå

äà ñå àíàëèçèðà ñ ïîìîùòà íà JIP òåñò. Ñåãìåíòè îò ïúðâè÷íèòå ëèñòà îò äåêàïèòèðàíè ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ ñà

ïîñòàâÿíè âúðõó òåìïåðèðàíà ìåòàëíà ïëàñòèíà íà òåðìîáëîê ñ òåìïåðàòóðè 10, 5 è 0°Ñ (íèñêîòåìïåðàòóðåí ñêîê)

èëè 30, 35 37.5, 40, 42.5, 45, 47.5 è 50°Ñ (âèñîêîòåìïåðàòóðåí ñêîê) è â ïðîäúëæåíèå íà 20 min ïðåç 30 s ñà çàïèñâàíè

1-ñåêóíäíè OJIP êðèâè íà õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ è ñèãíàëà ðàçñåéâàíå íà ìîäóëèðàíàòà ñâåòëèíà ïðè ë=820

nm. Âñÿêà êðèâà å ïîäëîæåíà íà JIP òåñò àíàëèç çà èç÷èñëÿâàíå íà ïàðàìåòðè, õàðàêòåðèçèðàùè: êâàíòîâèòå

åôåêòèâíîñòè íà åëåêòðîííèÿ ïîòîê âúâ ôîòîñèñòåìà II, âúâ ôîòîñèñòåìà I è â åëåêòðîí-òðàíñïîðòíàòà âåðèãà

ìåæäó äâåòå ôîòîñèñòåìè; êîíöåíòðàöèÿòà íà àêòèâíèòå ðåàêöèîííè öåíòðîâå íà ÔÑ II; åëåêòðîííèÿò êàïàöèòåò íà

åëåêòðîí-òðàíñïîðòíàòà âåðèãà, êàêòî è òîòàëåí ïàðàìåòúð, õàðàêòåðèçèðàù ïðîèçâîäèòåëíîñòòà íà ïúðâè÷íèòå

ðåàêöèè âúâ ÔÑÀ. Ïîêàçàíî å, ÷å íèñêîòåìïåðàòóðíèÿò ñòðåñ âðåìåííî ïîíèæàâà åôåêòèâíîñòòà íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ

åëåêòðîíåí ïðåíîñ, äîêàòî ïðè âèñîêèòå òåìïåðàòóðè (íàä 42.5°Ñ) ñå ðàçâèâàò ïðîöåñè íà èíàêòèâàöèÿ íà

ôîòîñèíòåòè÷íèòå ðåàêöèè. ×óâñòâèòåëíîñòòà íà ðàçëè÷íèòå ó÷àñòúöè íà åëåêòðîí-òðàíñïîðòíàòà âåðèãà êúì

âèñîêîòåìïåðàòóðíèÿ ñòðåñ íàìàëÿâà â ðåäà: ÐÖ íà ÔÑ II > (Q
A 
– PQ ïóë) > (PQ.H

2 
– PC – ÔÑ I – àêöåïòîðè íà ÔÑ I).

Êàòî öÿëî èçñëåäâàíåòî ïîêàçâà, ÷å JIP òåñòúò å èíôîðìàòèâeí ìåòîä çà îöåíêà íà äèíàìèêàòà íà ñòðåñîâàòà

ðåàêöèÿ è íà ñúñòîÿíèåòî íà ðàñòåíèåòî ñëåä ñòðåñ.

Abstract
The reaction of the photosynthetic apparatus in higher plants to high- and low-temperature stress could be analyzed

using a JIP-test. Segments of primary leaves of decapitated bean plants were placed on a metal surface at temperatures 0°,

5° and 10°C (low-temperature jump) or 30°, 35°, 37.5°, 40°, 42.5°, 45°, 47.5° and 50°C (high-temperature jump). One-

second OJIP-transients of chlorophyll fluorescence and the simultaneous signal of modulated light scattering at ë = 820 nm

with 30 s dark interval were recorded for 20 min. Each induction curve was subjected to the JIP-test analysis to calculate the

parameters characterizing: the quantum efficiencies of the electronic flow in PS II, PS I and the electron transport chain

between the two Photosystems; the concentration of the active reaction centers of PS II; the electron capacity of the

electron transport chain and a total parameter characterizing the effects of the primary productivity in the photosynthetic

apparatus. It was shown that the low-temperature stress temporary lowered the photosynthetic efficiency of the electron

transport, while the high-temperature stress at temperatures above 42.5°C induced inactivation processes of the

photosynthetic reactions. The sensitivity of the different sites of the electron transport chain to the heat stress decreased in

the following order: (RC of PS II) > (Q
A
-PQ-pool) > (PQ.H

2
-PC-PS I-acceptors of PS I). A conclusion was made that the JIP-

test is an  informative means of evaluating the dynamics of the stress response and the plant state after stress.

Êëþ÷îâè äóìè: ôîòîñèíòåçà, õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ, JIP òåñò, âèñîêè è íèñêè òåìïåðàòóðè, ñòðåñ ïðè ðàñòåíèÿ.
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ÓÂÎÄ

Ðàñòåíèÿòà, êàòî îòâîðåíà òåðìîäèíàìè÷íà

ñèñòåìà, ñúùåñòâóâàò â óñëîâèÿòà íà ïîñòîÿííî

ïðîìåíÿùà ñå îêîëíà ñðåäà. Ìíîãî ÷åñòî êðàéíàòà

ïðîäóêòèâíîñò íà îòäåëíî ðàñòåíèå è ïîñåâè îò

ðàñòèòåëíè ñåëñêîñòîïàíñêè êóëòóðè ñå îïðåäåëÿ îò

íàëè÷íèòå ôàêòîðè íà ñðåäàòà â ïåðèîäà íà âåãåòàöèÿ.

Â çàâèñèìîñò îò ñèëàòà íà âúíøíîòî âúçäåéñòâèå ñå

îïðåäåëÿ è êðàéíèÿò åôåêò âúðõó ðàñòèòåëíèÿ

îðãàíèçúì. Ñèëíè âúçäåéñòâèÿ íà ðàçëè÷íè áèîòè÷íè

è àáèîòè÷íè ôàêòîðè íà ñðåäàòà ñà ñïîñîáíè äà

ïðåäèçâèêàò çíà÷èòåëíè ñòðóêòóðíè è ôóíêöèîíàëíè

óâðåæäàíèÿ â ðàñòåíèåòî. Ñúùåâðåìåííî íèñêî-

èíòåíçèâíè ôàêòîðè ìîäèôèöèðàò ïðîìåíëèâèòå

ôóíêöèîíàëíè õàðàêòåðèñòèêè íà ðàñòèòåëíàòà êëåòêà,

îñèãóðÿâàéêè ìàêñèìàëíà åôåêòèâíîñò íà ïðîòè÷àùèòå

â îðãàíèçìà ïðîöåñè (Strasser et al., 2000). Ôîòîñèí-

òåçàòà å íàé-âàæíèÿò åíåðãåòè÷åí ïðîöåñ â ðàñòåíèÿòà.

Ñâåòëèííèòå ôîòîñèíòåòè÷íè ðåàêöèè ñà èçâúíðåäíî

÷óâñòâèòåëíè êúì ïðîìÿíàòà íà âúíøíèòå óñëîâèÿ,

ïîðàäè êîåòî òå ìîæå äà ñå èçïîëçâàò êàòî ìîäåë çà

èçó÷àâàíå íà ñòðåñîâàòà ðåàêöèÿ íà ðàñòåíèÿòà.

Ñòðàññåð è ñúòðóäíèöè (Tsimilli-Michael and Strasser,

2008; Strasser et al., 2010; Ãîëöåâ è ñúòð., 2010) ñà

ðàçðàáîòèëè ïîäõîä çà îõàðàêòåðèçèðàíå íà

ôóíêöèîíàëíîòî ñúñòîÿíèå íà íàòèâíè ðàñòèòåëíè

ñèñòåìè (öåëè ðàñòåíèÿ in vivo è in situ), áàçèðàù ñå íà

èçó÷àâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíè ïðîìåíè íà

õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ â ðàñòèòåëíèòå òúêàíè,

íàðå÷åí JIP òåñò. Èçõîæäàéêè îò ñòîéíîñòèòå íà

ôëóîðåñöåíöèÿòà â îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòè÷íè òî÷êè

íà èíäóêöèîííàòà êðèâà, ìîæå äà ñå èç÷èñëÿò âàæíè

ñòðóêòóðíè è ôóíêöèîíàëíè ïàðàìåòðè íà ôîòîñèí-

òåòè÷íèÿ àïàðàò (ÔÑÀ) (Ãîëöåâ è ñúòð., 2010):

• ϕ
Po

 – êâàíòîâ äîáèâ íà ïúðâè÷íàòà ôîòîõèìè÷íà

ðåàêöèÿ âúâ ôîòîñèñòåìà II (ÔÑ II);

• ϕ
Eo

 – êâàíòîâà åôåêòèâíîñò íà ïðåíîñà íà

åëåêòðîí îò ðåäóöèðàíèÿ Q
A
 (ïúðâè÷íèÿ õèíîíîâ

àêöåïòîð íà ÔÑ II) êúì âåðèãàòà îò åëåêòðîííè

ïðåíîñèòåëè ìåæäó äâåòå ôîòîñèñòåìè;

• ϕ
Ro

 – êâàíòîâà åôåêòèâíîñò íà ïðåíîñà íà

åëåêòðîí îò ðåäóöèðàíèÿ ïëàñòîõèíîí (PQ) ïðåç

ÔÑ I êúì íåéíèòå àêöåïòîðè;

• RC/CSo – êîíöåíòðàöèÿ íà àêòèâíèòå ðåàêöèîííè

öåíòðîâå íà ÔÑ II, ïðåñìåòíàòà íà åäèíèöà ïëîù;

• EC/RC – áðîé åëåêòðîííè ïðåíîñèòåëè,

îáñëóæâàùè åäèí àêòèâåí ðåàêöèîíåí öåíòúð;

• PI
ABS

 – èíäåêñ íà ïðîèçâîäèòåëíîñò íà ÔÑÀ.

Òåìïåðàòóðàòà å åäèí îò íàé-âàæíèòå ôàêòîðè

íà îêîëíàòà ñðåäà, îïðåäåëÿùè ôóíêöèîíèðàíåòî íà

ðàñòåíèÿòà. Âëèÿíèåòî íà òåìïåðàòóðèòå (ïðåäèìíî

ïîâèøåíè) âúðõó ôóíêöèîíèðàíåòî íà ÔÑÀ ñå èçðàçÿâà

÷ðåç ïðîìåíè â ñïîñîáíîñòòà çà êèñëîðîäíî îòäåëÿíå

(âæ. íàïð. Nash et al., 1985; Enami et al., 1994) â

ïúðâè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò â òèëàêîèäíèòå

ìåìáðàíè (Frolec et al., 2008; Kouøil et al., 2004) èëè â

àñèìèëàöèÿòà íà âúãëåðîäåí äèîêñèä (Crafts-Brandner

and Salvucci, 2002; Lazár et al., 2005).

Â íàñòîÿùàòà ðàáîòà ïðîñëåäèõìå

êîìïëåêñíàòà ðåàêöèÿ íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò â

ëèñòà îò ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ êúì âèñîêî- è

íèñêîòåìïåðàòóðåí ñòðåñ ïî èçìåíåíèÿòà â

ãîðåïîñî÷åíèòå ïàðàìåòðè íà JIP òåñòà.

ÌÀÒÅÐÈÀËÈ È ÌÅÒÎÄÈ

Îòãëåæäàíå íà ðàñòåíèÿòà

Â åêñïåðèìåíòèòå ñà èçïîëçâàíè îòêúñíàòè

ëèñòà îò 20-25-äíåâíè ðàñòåíèÿ îò ôàñóë (Phaseolus

vulgaris L.), ñîðò „×åðåí ñòàðîçàãîðñêè”, îòãëåæäàíè êàòî

âîäíà êóëòóðà â õðàíèòåëåí ðàçòâîð íà Êíîï âúâ

ôèòîñòàòåí áîêñ ïðè òåìïåðàòóðà 22-25°C, âëàæíîñò

30-40%, äåíîíîùåí  ðåæèì ñâåòëî/òúìíî 12:12h è

ëóìèíåñöåíòíî îñâåòëåíèå ñ èíòåíçèòåò 250 μmol.s-1.m-2.

Â åêñïåðèìåíòèòå ñà èçïîëçâàíè ïúðâè÷íè ëèñòà îò

äåêàïèòèðàíè ïî ìåòîäà íà Yordanov et al. (2008)

ðàñòåíèÿ.

Ðàáîòà ñ mPEA

Åäíîâðåìåííàòà ðåãèñòðàöèÿ íà ôîòîèíäóöè-

ðàíèòå ñèãíàëè íà áúðçàòà è çàáàâåíàòà õëîðîôèëíà

ôëóîðåñöåíöèÿ è ïðîìåíèòå â ïîãëúùàíåòî ïðè 820 nm

å ïðîâåæäàíà ñ àïàðàòà M-PEA (Multifunctional Plant

Efficiency Analyzer), ðàçðàáîòåí è ïðîèçâåäåí îò

Hansatech Instruments Ltd. (King’s Lynn, Norfolk, UK) (ôèã.

1). Ïîäðîáíî îïèñàíèå íà ðàáîòàòà ñ àïàðàòà è íà÷èíà íà

ïîëó÷àâàíå íà èíôîðìàöèÿòà îò åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè

âæ. â Ãîëöåâ è ñúòð. (2010) è Strasser et al. (2010).

Ôèã. 1. Åêñïåðèìåíòàëíà ñèñòåìà çà èçñëåäâàíå íà

åôåêòà íà “òåìïåðàòóðíèÿ ñêîê” âúðõó ëèñò

Fig. 1. Experimental setup for investigation of “temperature

jump” effects on leaves
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