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Ðåçþìå
Áúðçîòî ðàçâèòèå íà ìîëåêóëíî-áèîëîãè÷íèòå è ìîëåêóëíî-ãåíåòè÷íèòå òåõíèêè äàäå â ðúöåòå íà

ñåëåêöèîíåðèòå èíñòðóìåíò çà íàñî÷åíà ìîäèôèêàöèÿ íà ðàñòèòåëíèÿ ãåíîì è çà ïîëó÷àâàíå íà ãîëÿì áðîé îáåêòè

ñ ðàçëè÷íè õàðàêòåðèñòèêè. Â òåçè óñëîâèÿ âúçíèêâà îñíîâåí ïðîáëåì çà óñïåøíà ñåëåêöèîííà ðàáîòà – áúðç è

åôåêòèâåí ïîäáîð íà ïåðñïåêòèâíè îáðàçöè ñ íóæíè ïîëåçíè ñâîéñòâà. Ôèðìàòà Hansatech Instruments Lts. (Kings

Lynn, UK) ðàçðàáîòè íîâ èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿâàù áúðç è ìíîãî èíôîðìàòèâåí àíàëèç (in vivo è in situ) íà

ôóíêöèîíàëíîòî ñúñòîÿíèå íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò ïðè ðàñòåíèÿòà – mPEA (multifunctional Plant Efficiency

Analyzer). Òîé ñå áàçèðà íà åäíîâðåìåííà ðåãèñòðàöèÿ íà êèíåòè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè íà áúðçàòà (âàðèàáèëíàòà)

õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ, çàáàâåíàòà õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ è ìîäóëèðàíîòî ðàçñåéâàíå ïðè 820 nm â

öåëè íåîòêúñíàòè ëèñòà. Íà ïðèìåðà íà àíàëèçà íà ëèñòà îò ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ â ðàçëè÷íî ôèçèîëîãè÷íî ñúñòîÿíèå

(êîíòðîëíè è äåêàïèòèðàíè ïðè ïîÿâàòà íà ïúðâè ñëîæåí ëèñò) ñà ïðåäñòàâåíè èíôîðìàöèîííèòå âúçìîæíîñòè íà

àïàðàòà. Îïèñàíè ñà åêñïåðèìåíòàëíè ïîäõîäè çà èçó÷àâàíå íà ñúñòîÿíèåòî íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò è íà÷èíè

çà èç÷èñëÿâàíå íà âàæíè ñòðóêòóðíè è ôóíêöèîíàëíè ïàðàìåòðè, õàðàêòåðèçèðàùè êâàíòîâàòà åôåêòèâíîñò è

ñêîðîñòèòå íà åëåêòðîí-òðàíñïîðòíèòå ðåàêöèè âúâ Ôîòîñèñòåìà I è Ôîòîñèñòåìà II.

Abstract
The rapid developments of molecular biological and molecular genetic techniques provide plant-growers with an

instrument for target-oriented modifications of the plant genome and obtaining a large number of samples with different

characteristics. Under these conditions a major problem for successful breeding work arises – a quick and efficient selection

of promising samples with the needed useful properties. Hansatech Instruments Ltd (Kings Lynn, UK) developed a new tool

- mPEA (multifunctional Plant Efficiency Analyzer) allowing for fast and very informative  sub-millisecond time resolution

analysis (in vivo and in situ) of the functional status of the photosynthetic apparatus in plants. It is based on a simultaneous

signal 16-bit resolution registration of the kinetic characteristics of prompt chlorophyll fluorescence emission, delayed

chlorophyll fluorescence and modulated light scattering and reflection of the actinic incident light at 820 nm. Leaves from

bean plants at different physiological states (control and decapitated after the appearance of the first trifoliate leaf) have

been analyzed. The prompt fluorescence signal provides information about electron transport fluxes through Photosystem

II and Photosystem I. The modulated reflection signal at 820 nm provides information about the activity of the donor and

acceptor side of Photosystem I. The delayed fluorescence signals provide information about the oxygen evolving complex

and the acceptor side of Photosystem II presenting structural information as rate constants, related to the whole photosynthetic

apparatus.
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ÓÂÎÄ
Âñè÷êè ïðåäñòàâèòåëè íà ôëîðàòà,

ïðèòåæàâàùè ñïîñîáíîñò äà ôîòîñèíòåçèðàò, ïðè

îñâåòÿâàíå èçëú÷âàò ñâåòëèíà (íàðå÷åíà â çàâèñèìîñò

îò íà÷èíà íà èçëú÷âàíå áúðçà ôëóîðåñöåíöèÿ, ÁÔ èëè

çàáàâåíà ôëóîðåñöåíöèÿ, ÇÔ), êîÿòî íîñè áîãàòà

èíôîðìàöèÿ çà ñòðóêòóðàòà è ôóíêöèèòå íà

ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò (Strasser at al., 2004; Goltsev

et al., 2009). Ñëåä îòêðèâàíåòî íà èíäóêöèîííèòå

ïðåõîäè (Kautski and Hirsch, 1931) è âðúçêàòà èì ñ

ïðîìåíèòå â ðåäîêñ ñúñòîÿíèåòî íà ïúðâèÿ õèíîíîâ

àêöåïòîð (Q
A
) íà Ôîòîñèñòåìà II (ÔÑ II) (Butler, 1972)

ÁÔ ïîñòîÿííî ïðèâëè÷à èíòåðåñà íà èçñëåäîâàòåëèòå

êàòî ìåòîä çà èçñëåäâàíå íà ôîòîñèíòåçàòà ïðè íàòèâíè

ðàñòåíèÿ. Áÿõà ðàçðàáîòåíè äâà îñíîâíè ïîäõîäà çà

ðåãèñòðàöèÿ íà âàðèàáèëíàòà ôëóîðåñöåíèÿ – ÷ðåç

àìïëèòóäíà ìîäóëàöèÿ íà èçìåðâàùèÿ ëú÷ (Schreiber

et al., 1986) è ÷ðåç äèðåêòíà ðåãèñòðàöèÿ íà ñèãíàëà íà

ôëóîðåñöåíöèÿòà, âúçáóäåíà îò àêòèíè÷íà ñâåòëèíà

(Strasser and Govindjee, 1991). Íà áàçàòà íà òåçè

ïîäõîäè ñà ñúçäàäåíè äâà îñíîâíè òèïà ôëóîðèìåòðè:

ôëóîðèìåòúð ñ àìïëèòóäíà ìîäóëàöèÿ PAM

(ïðîèçâåæäàí îò ôèðìàòà Walz, Germany) è îïòèêî-

åëåêòðîíåí ôëóîðèìåòúð ñ äèðåêòíî îñâåòÿâàíå è

ðåãèñòðàöèÿ (PEA, Plant Efficiency Analyzer, ïðîèçâåæäàí

îò Hansatåch Instruments, Kings Lynn, UK). Ïðåç

ïîñëåäíèòå äâå äåñåòèëåòèÿ äâàòà ìåòîäà àêòèâíî ñå

ðàçðàáîòâàò è ñà ïðîèçâåäåíè ìíîãî ìîäèôèêàöèè íà

àïàðàòè çà àíàëèç íà ðàñòåíèÿòà íà áàçàòà íà

âàðèàáèëíà õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ.

Âòîðèÿò âèä èçëú÷âàíà îò ðàñòåíèÿòà

ëóìèíåñöåíöèÿ, çàáàâåíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ, å îòêðèòà

îò Ñòðåëåð è Àðíîëä ïðåç 1951 (Strehler and Arnold,

1951). Ñâåòëèííèòå êâàíòè íà ÇÔ ñå èçëú÷âàò îò

õëîðîôèëíè ìîëåêóëè íà ÔÑ II, âòîðè÷íî âúçáóäåíè â

ðåçóëòàò íà èçëú÷âàòåëíàòà ðåêîìáèíàöèÿ íà çàðÿäèòå

â ðåàêöèîííèÿ öåíòúð (Lavorel, 1975;  Malkin, 1978;

Radenovich et al., 1994; Goltsev et al., 2009). Òå íîñÿò

èíôîðìàöèÿ êàêòî çà äèðåêòíèòå, òàêà è çà îáðàòíèòå

ðåàêöèè íà åëåêòðîííèÿ ïðåíîñ â äîíîðíàòà è

àêöåïòîðíàòà ñòðàíà íà ÔÑ II. Ïîðàäè íèñêàòà

âåðîÿòíîñò íà îáðàòíèòå ðåàêöèè èíòåíçèòåòúò íà ÇÔ

å èçêëþ÷èòåëíî íèñúê (ñ íÿêîëêî ïîðÿäúêà ïî-íèñúê îò

òîçè íà ÁÔ). Ïî âðåìå íà îñâåòÿâàíåòî íà ðàñòåíèÿòà

èçëú÷âàíèòå êâàíòè íà ÇÔ íå ìîãàò äà áúäàò ðàçëè÷åíè

îò òåçè íà ÁÔ, êîåòî çàòðóäíÿâà ðåãèñòðàöèÿòà íà ÇÔ.

Òîâà å åäíà îò îñíîâíèòå ïðè÷èíè äîñåãà äà íå ñå

ïðîèçâåæäà àïàðàòóðà çà èçìåðâàíå è àíàëèç íà

çàáàâåíàòà ëóìèíåñöåíöèÿ, à èçñëåäâàíèÿòà é äà ñå

îñúùåñòâÿâàò ñ àïàðàòóðà, ðàçðàáîòåíà è èçãðàäåíà â

ñàìèòå ëàáîðàòîðèè. Âñåêè åäèí òàêúâ àïàðàò áå

óíèêàëåí ïî îòíîøåíèå íà ôóíêöèîíàëíèòå ïàðàìåòðè,

ïîðàäè êîåòî ñðàâíÿâàíåòî íà ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè â

ðàçëè÷íè ëàáîðàòîðèè, áå çàòðóäíåíî. Ïúðâè ïðîòîòèï

íà ñòàíäàðòåí àïàðàò íà áàçàòà íà ìåõàíè÷åí

ôîñôîðîñêîï çà åäíîâðåìåííà ðåãèñòðàöèÿ íà ÁÔ è

ÇÔ áå ðàçðàáîòåí è ïðîèçâåäåí îò ôèðìàòà ÒÅÑÒ,

Êðàñíîÿðñê, Ðóñèÿ (Ãàåâñêè, Ìîðãóí, 1993; Zaharieva and

Goltsev, 2003), íî äî ñåðèéíî ïðîèçâîäñòâî íå ñå ñòèãíà.

Ôèðìàòà Hansatech Instrument íà áàçàòà íà

òÿõíàòà ñåðèÿ ôëóîðèìåòðè òèï PEA ñúçäàäå îïòèêî-

åëåêòðîíåí êîìáèíèðàí óðåä ñ âèñîêà âðåìåâà

ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò (ñèãíàëèòå ñå îò÷èòàò íà

âñåêè 10 μs) çà åäíîâðåìåííà ðåãèñòðàöèÿ íà ñèãíàëèòå

íà ÁÔ, ÇÔ è ðàçñåéâàíå ïðè 820 nm – mPEA. Öåëòà íà

íàñòîÿùàòà ðàáîòà å äà ñå ïðåäñòàâÿò âúçìîæíîñòèòå

mPEA 

работна 

глава 

обектодържател 

(clip) 

 

Ôèã. 1. Ïðîâåæäàíå íà åêñïåðèìåíò ñ ôëóîðèìåòúðà

mPEA âúðõó íåîòêúñíàò ïúðâè÷åí ëèñò íà

äåêàïèòèðàíîòî ôàñóëåâî ðàñòåíèå. Ðàáîòíàòà ãëàâà,

çàêðåïåíà íà ãúâêàâ ñòàòèâ, ñå ðàçïîëàãà íàä ãîðíàòà

ïîâúðõíîñò íà èçáðàíèÿ ëèñò. Îáåêòîäúðæàòåëÿò ñå

ïîñòàâÿ âúðõó ëèñòà çà âðåìåòî íà òúìíèííàòà

àäàïòàöèÿ (1 h), ñëåä êîåòî ñå ñâúðçâà ñ ðàáîòíàòà

ãëàâà è ñå ïðîâåæäà èçìåðâàíåòî íà

ôîòîñèíòåòè÷íèòå ïàðàìåòðè. Íà çàäíèÿ ôîí çàä

äåêàïèòèðàíîòî ðàñòåíèå ñå âèæäàò ëèñòà îò

êîíòðîëíî (íåäåêàïèòèðàíî) ôàñóëåâî ðàñòåíèå

Fig. 1.   Experimental setup for fluorescence measurement

with mPEA fluorometer. Working head held on a flexible tripod,

is placed over the upper surface of the selected attached

primary leaf of decapitated bean plant. JIP transients are

recorded after 1 h of dark adaptation in the clip. Behind the

decapitated bean plant  is control (non-decapitated) plant
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íà íîâèÿ ôëóîðèìåòúð îò ñåðèÿòà PEA-ôëóîðèìåòðè

çà àíàëèç íà ôèçèîëîãè÷íîòî ñúñòîÿíèå íà ðàñòåíèÿòà,

çà èçñëåäâàíå íà ñòðåñîâèÿ îòãîâîð, â ñåëåêöèîííàòà

ðàáîòà çà ñêðèíèíã íà âàðèàíòè ïðè ïîäáîðà íà

ïåðñïåêòèâíè ñåëñêîñòîïàíñêè êóëòóðè ñ òîëåðàíòåí

ãåíîòèï.

ÌÀÒÅÐÈÀËÈ È ÌÅÒÎÄÈ

Îòãëåæäàíå íà ðàñòåíèÿòà
Â åêñïåðèìåíòèòå ñà èçïîëçâàíè öåëè 20-25-

äíåâíè ðàñòåíèÿ èëè îòêúñíàòè ëèñòà 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.

Áÿõà èçïîëçâàíè ëèñòà îò êîíòðîëíè ðàñòåíèÿ

è äåêàïèòèðàíè (ñ ïðåìàõâàíå íà àïèêàëíàòà ïúïêà)

ñëåä ïîÿâàòà íà ïúðâè ñëîæåí ëèñò (Yordanov et al.,

2008).

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) (âæ.

ôèã. 1). Ôëóîðèìåòúðúò å ïðèãîäåí çà ðàáîòà ñ íàòèâíè

îáåêòè – ëèñòà îò âèñøè ðàñòåíèÿ, è íå èçèñêâà

îòêúñâàíåòî íà ëèñò îò ðàñòåíèåòî. Îáåêòîäúðæàòåëÿò,

ïðåäíàçíà÷åí çà çàòúìíÿâàíå íà îáåêòà, ïðåäñòàâëÿâà

ëåêà ïëàñòìàñîâà ùèïêà. Ëèñòúò ñå ïðèòèñêà ñ ìåêà

åëàñòè÷íà ÷åðíà ãóìèðàíà ïëàñòèíà êúì îòâîðà, ïðåç

êîéòî ñå îñâåòÿâà, è ñå ðåãèñòðèðàò èçëú÷åíèòå îò

îáåêòà ñâåòëèííè êâàíòè. Êëèïúò ôðèêöèîííî ñå

çàêðåïâà ïðåä ïðîçîðåöà íà ðàáîòíàòà ãëàâà,

îñèãóðÿâàéêè ñâåòëîèçîëàöèÿ íà îáåêòà è íà

ñâåòëî÷óâñòâèòåëíèòå ôîòîäèîäè îò âúíøíà ðàçñåÿíà

ñâåòëèíà. Çà ïî-äîáðà ñâåòëîõåðìåòè÷íîñò îáåêòîäúð-

æàòåëÿò å èçðàáîòåí îò ÷åðíà ïëàñòìàñà. Çà

âúçáóæäàíå íà ÁÔ è ÇÔ îáåêòúò ñå îñâåòÿâà ñ ÷åðâåíà

(λ ≈  650 nm) ôîòîñèíòåòè÷íî àêòèâíà ñâåòëèíà,

èçëú÷âàíà îò ñâðúõÿðúê ñâåòîäèîä è ôîêóñèðàíà ñ ëåùà

âúðõó ðàáîòíèÿ îòâîð íà îáåêòîäúðæàòåëÿ.

Ìàêñèìàëíèÿò èíòåíçèòåò íà íèâîòî íà ïîâúðõíîñòòà

íà îáåêòà å 5000 μmol.m 2.s-1. Ïî-ïîäðîáíî ïðèíöèïúò

íà ðàáîòà íà àïàðàòà å îïèñàí â ïðåäèøíà ñòàòèÿ

(Strasser et al., 2010).

 Åäíîâðåìåííàòà ðåãèñòðàöèÿ íà ÁÔ è ÇÔ

èçèñêâà ðåäóâàíåòî íà ïåðèîäè íà îñâåòÿâàíå è

çàòúìíÿâàíå íà îáåêòà, ïðåç êîèòî ñå ðåãèñòðèðàò äâàòà

òèïà ñèãíàëè – ñúîòâåòíî áúðçà è çàáàâåíà

ôëóîðåñöåíöèÿ. Çà ïîëó÷àâàíå íà èíäóêöèîííè êðèâè

(ÈÊ) íà ÁÔ, ìàêñèìàëíî ïðèáëèæåíè êúì êðèâàòà, êîÿòî

ñå ðåãèñòðèðà ñ ïîñòîÿííî âúçáóæäàíå, å íåîáõîäèìî

íàìàëÿâàíå íà îòíîñèòåëíèÿ äÿë íà òúìíèííèòå

ïåðèîäè ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîòî îñâåòÿâàíå. Âúâ

ôëóîðèìåòúðà M-PEA ñå ðåàëèçèðà ñõåìà, ïðè êîÿòî

äåëúò íà òúìíèííèòå èíòåðâàëè íå íàäâèøàâà 1/3 îò

ñâåòëèííèòå (ò.å. 25% îò ðåãèñòðàöèîííîòî âðåìå).

Åäíîâðåìåííî ñ ðåãèñòðàöèÿòà íà áúðçàòà è

çàáàâåíàòà õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ ôëóîðèìå-

òúðúò mPEA ìîæå äà çàïèñâà ïðîìåíèòå â ïîãëúùàíåòî

ïðè 820 nm. Òå ñå ðåãèñòðèðàò â ðåæèì íà àíàëèç íà

ðàçñåÿíàòà ñâåòëèíà (reflection mode). Ïðè ôîòîèíäó-

öèðàíî ïîâèøàâàíå íà ïîãëúùàíåòî äåëúò íà

ðàçñåÿíàòà ñâåòëèíà íàìàëÿâà, ïî êîåòî ìîæå äà ñå

ñúäè çà ïðîìåíèòå â êîíöåíòðàöèÿòà íà îêèñëåíèòå

ñúñòîÿíèÿ íà ïðåíîñèòåëèòå âúâ ÔÑ I – õëîðîôèëà íà

ðåàêöèîííèÿ öåíòúð (P
700

+) è ïëàñòîöèàíèíà (PC+)

(Shansker et al., 2003).

Ïîñëåäîâàòåëíîñòòà íà ïåðèîäèòå íà

îñâåòÿâàíå/òúìíèíà, âèäúò íà ñâåòëèííèÿ èçòî÷íèê è

èíòåíçèòåòúò íà ñâåòëèíàòà ïðè îñâåòÿâàíåòî ñå

çàäàâàò ÷ðåç ïðåäâàðèòåëíî çàðåäåí â àïàðàòà

ïðîòîêîë, êîéòî ñå ïðèãîòâÿ îò îïåðàòîðà ñ ïîìîùòà íà

ïðèëîæåíèÿ ñîôòóåð. Ñëåä èçìåðâàíåòî ÷èñëåíèòå

äàííè ñå çàðåæäàò â êîìïþòúð. Çà âòîðè÷åí àíàëèç íà

äàííèòå áå èçïîëçâàí ñïåöèàëèçèðàí ñîôòóåð “DF

analyzer 4.4.2”, ðàçðàáîòåí â Êàòåäðàòà ïî áèîôèçèêà

è ðàäèîáèîëîãèÿ íà Áèîëîãè÷åñêèÿ ôàêóëòåò â ÑÓ „Ñâ.

Êë. Îõðèäñêè”.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÎÁÑÚÆÄÀÍÅ
Âàæíî ïðåäèìñòâî íà íîâèÿ àïàðàò çà

ëóìèíåñöåíòíè èçìåðâàíèÿ å âúçìîæíîñòòà âúðõó åäèí

îáåêò äà áúäàò íàáëþäàâàíè åäíîâðåìåííî íÿêîëêî

ëóìèíåñöåíòíè è îïòè÷íè õàðàêòåðèñòèêè: èíòåíçèòåò

íà áúðçàòà õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ, èíòåíçèòåò íà

çàáàâåíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ, ðåãèñòðèðàíà â ðàçëè÷íè

âðåìåâè äèàïàçîíè íà òúìíèííà ðåëàêñàöèÿ, è

ôîòîèíäóöèðàíè ïðîìåíè â ðàçñåéâàíåòî íà

ìîäóëèðàíàòà ñâåòëèíà ñ λ = 820 nm (âæ. ôèã. 2).  Òðèòå

âèäà ñèãíàëè ïîêàçâàò õàðàêòåðíè ïðîìåíè ïðè

îñâåòÿâàíå íà îáåêòà ñ ôîòîñèíòåòè÷íî àêòèâíà

ñâåòëèíà, êîèòî îòðàçÿâàò ïðîòè÷àùèòå â ðàñòèòåëíàòà

êëåòêà ôîòîèíäóöèðàíè ðåàêöèè è ïðîöåñè.

Ñðàâíÿâàíåòî íà äèíàìèêàòà íà òðèòå ñèãíàëà

ïîçâîëÿâà ïî-äîñòîâåðíà èíòåðïðåòàöèÿ íà äàííèòå.

Õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ
Åäèí îñíîâåí ïîäõîä çà ïîëó÷àâàíå íà

èíôîðìàöèÿ çà ñúñòîÿíèåòî íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ

àïàðàò îò õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ ñå çàêëþ÷àâà

â ÷èñëåí àíàëèç íà ïàðàìåòðèòå íà èíäóêöèîííèÿ

ïðåõîä ïðè îñâåòÿâàíå íà òúìíèííîàäàïòèðàíè
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Ôèã. 2. Òèïè÷åí çàïèñ íà åäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðàíèòå èíäóêöèîííè êðèâè íà áúðçàòà ôëóîðåñöåíöèÿ (ÁÔ), ñèãíàëà íà

ìîäóëèðàíîòî ðàçñåéâàíå ïðè 820 nm (ÌÐ
820

) è çàáàâåíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ (ÇÔ), ðåãèñòðèðàíà â 5 âðåìåâè äèàïàçîíà.

Çàïèñúò å íàïðàâåí íà òúìíèííîàäàïòèðàíî (60 min) êîíòðîëíî ôàñóëåâî ðàñòåíèå ïðè èíòåíçèòåò íà âúçáóæäàíåòî 3000

μmol.m-2.s-1. Ñ ãîëåìè ïðàçíè êðúã÷åòà ñà îòáåëÿçàíè õàðàêòåðèñòè÷íèòå òî÷êè íà ÈÊ íà ÁÔ (F
O
, F

J
, F

I
, F

M
) è íà ÇÔ (I

1
 ÷ I

5
)

Fig. 2.  Typical experimental protocol for simultaneous record of induction curves of prompt fluorescence (PF), signal of reflection of

modulated light at 820 nm (MR
820

) and delayed fluorescence (DF) registered at 5 time intervals. The record was made using dark

adapted (60 min) leaf from control bean plant at actinic light intensity of 3000 μmol.m-2.s-1. With the large empty circles the

fluorescence values in characteristic points of fluorescence transient (F
O
, F

J
, F

I
, F

M
) and DF induction curves (I

1
 ÷ I

5
) are marked

ðàñòåíèÿ. Ñòðàññåð å ðàçðàáîòèë òåîðèÿ íà

åíåðãåòè÷íèòå ïîòîöè ïðè ôîòîñèíòåçàòà (Strasser,

1978), íà áàçàòà íà êîÿòî å ñúçäàäåí JIP òåñò,

ïîçâîëÿâàù îò èíòåíçèòåòà íà ôëóîðåñöåíöèÿòà â

ðàçëè÷íè ìîìåíòè íà ïðåõîäà îò òúìíèííîàäàïòèðàíî

êúì ñâåòëèííî ñúñòîÿíèå äà ñå èç÷èñëÿâàò âàæíè

õàðàêòåðèñòèêè íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò (Strasser et

al., 1995, 2004, 2010; Tsimilli-Michael and Strasser, 2008).

Ïðè îñâåòÿâàíå íà òúìíèííîàäàïòèðàí

ôîòîñèíòåçèðàù îáåêò ñ ôîòîñèíòåòè÷íî àêòèâíà

ñâåòëèíà â òå÷åíèå íà åäíà ñåêóíäà èíòåíçèòåòúò

íàðàñòâà îò ìèíèìàëíàòà íà÷àëíà ñòîéíîñò,

îáîçíà÷àâàíà êàòî F
0
, äî ìàêñèìàëíà F

M
, ïðåìèíàâàéêè

ïðåç ìåæäèííè ôàçè ñúñ ñòîéíîñòè F
J
 è F

I
.

Òèïè÷íà ïîëèôàçíà O-J-I-P êðèâà íà

íàðàñòâàíåòî íà õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ å

ïðåäñòàâåíà íà ïîëóëîãàðèòìè÷íà âðåìåâà ñêàëà îò 50

μs äî 1 s (ôèã. 2 è 3). Õàðàêòåðèñòè÷íèòå ñòîéíîñòè íà

ôëóîðåñöåíöèÿòà, îáîçíà÷åíè ñ áóêâèòå J, I è P, ñå

èçïîëçâàò â JIP òåñòà çà ïðåñìÿòàíå íà ñòðóêòóðíè è

ôóíêöèîíàëíè ïàðàìåòðè. Èçïîëçâàíèòå ôëóîðåñ-

öåíòíè ñòîéíîñòè ñà F
0
 (50 μs), F

J
 (2 ms), F

I
 (30 ms) è

ìàêñèìàëíèÿò èíòåíçèòåò F
P 
= F

M
 (â ìîìåíò t

Fmax
).

Âúçìîæíîñòèòå çà ïîëó÷àâàíå íà èíôîðìàöèÿ

çà ñúñòîÿíèåòî íà ÔÑÀ îò ôîðìàòà íà èíäóêöèîííàòà

êðèâà ñà îáîáùåíè â òàáë. 1.

Ïðèëîæèõìå JIP òåñò çà àíàëèç íà ôèçèî-

ëîãè÷íîòî ñúñòîÿíèå íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò â

ëèñòà îò ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ. Ñðàâíèõìå ðåçóëòàòèòå

çà ëèñòà îò êîíòðîëíè ðàñòåíèÿ (âæ. ôèã. 1) è ïúðâè÷íè

ëèñòà îò ðàñòåíèÿ, äåêàïèòèðàíè ñëåä ïîÿâàòà íà

ïúðâèÿ ñëîæåí ëèñò. Ðåçóëòàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè â

òàáëèöà 2.

Äàííèòå ïîêàçâàò, ÷å â ïúðâè÷íèòå ëèñòà îò

äåêàïèòèðàíèòå ðàñòåíèÿ àêòèâíîñòòà íà  ÔÑÀ ïî

âñè÷êè èçñëåäâàíè ïàðàìåòðè äîñòîâåðíî íàäâèøàâà

òåçè ïðè êîíòðîëíèòå. Îáùàòà åôåêòèâíîñò íà

òðàíñôîðìàöèÿòà íà åíåðãèÿòà å íàä òðè ïúòè ïî-

âèñîêà â äåêàïèòèðàíèòå ëèñòà. Ïàðàìåòúðúò RC/ABS

ïîêàçâà, ÷å ïðè òÿõ èìà ñ îêîëî 30% ïîâå÷å àêòèâíè

ðåàêöèîííè öåíòðîâå íà åäèíèöà õëîðîôèëíà

êîíöåíòðàöèÿ è ñå ôîðìèðàò ñ îêîëî 20% ïîâå÷å

åëåêòðîííè ïðåíîñèòåëè (PQ ïóë è NADP), êîèòî

îáñëóæâàò âñåêè ðåàêöèîíåí öåíòúð. Ïðè÷èíàòà çà òîâà

ìîæå äà áúäå çàáàâåíîòî ñòàðååíå íà ðàñòèòåëíèòå

êëåòêè â äåêàïèòèðàíèòå ëèñòà (Yordanov et al., 2008).
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíè èíôîðìàòèâíè ïàðàìåòðè íà áàçàòà íà JIP òåñòà è íà÷èíè çà èç÷èñëÿâàíåòî èì

Table 1. Main informative parameters of JIP-test and formulas for their calculation

(ïðîäúëæàâà íà ñòð. 20)

Регистрирани параметри 

Параметър 
Регистрира се 

Какво означава, каква е получаваната 
информация 

F0 

 

 

FK 

 

 

FJ  

 

 

 

 

FI 

 

 

 

FM  = FP 

 

 

Area 

на 20 µs 
 
 
на 300 µs 
 
 
на 2 ms 
 
 
 
 
на 30 ms 
 
 
на ~300 ÷     
       700 ms 
 

( ) tFF

M
tt

tM Δ⋅∑ −
=

 

Ниво на Фл, когато QA е окислен (отворено 
състояние на РЦ на ФС II). Пропорционално е на 
хлорофилната концентрация 
 
Преходно ниво, отразяващо скоростта на 
дониране на електрона към P680. При забавяне на 
преноса нараства  
 
Ниво на Фл, когато скоростта на улавянето на 
енергията на възбуждането в отворените РЦ на 
ФС II се изравнява със скоростта на 
реокислението на −

A
Q  от вторичните електронни 

акцептори ( −

B
Q , PQ) 

 
Ниво на Фл, когато скоростта на улавянето на 
енергията на възбуждането в отворените РЦ на 
ФС II се изравнява със скоростта на 
реокислението на  PQ.H2 от ФС I 
 
Ниво на Фл, когато QA е редуциран (затворено 
състояние на РЦ на ФС II) 
 
Максимална комплементарна площ над 
индукционната крива до ниво F = FM 

Изчислявани параметри 

Параметър Формула  Какво означава, каква е получаваната 
информация 

Fυ 

 

 

FV 

 

Sm 

 

Vt 

 

 

 

 

M0 

 

 

 

Fυ ≡ Ft − F0 
 
 
FV ≡ FM − F0 

 
Sm  = Area/FV  
 

Vt ≡ Fυ/FV ≡ 

0M

0t

FF

FF

−

−  

 
( )

s50M

0

0
FF

t/F
M

µ

ΔΔ

−

=

 

( )

s50M

s50s300

FF

FF4

µ

µµ

−

−⋅

=
 

Вариабилна Фл в момент t на регистрация на 
индукционната крива  
 
Максимална вариабилна флуоресценция 
 
Нормализирана площ над индукционната крива 
 
Относителна вариабилна флуоресценция в 
момент t  
 
Апроксимиран начален наклон на индукционната 
крива ( в ms

−1
). Пропорционален на скоростта на 

първичната фотохимична реакция в РЦ на ФС II   
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(ïðîäúëæàâà îò ñòð. 19)

Биофизични параметри 

Параметър Формула  Какво означава, каква е получаваната 
информация 

Po
ϕ  

 

 

Eo
ϕ  

 

 

 

Ro
ϕ  

 

 

 

 

 

 

RC

EC
 

 

 

 

ABS

RC
 

 

 

 

 

 

PIABS  

 

 

 

 

 

 

 

 

PItotal 

M

0M

Po
F

FF −

=ϕ  

 

M

JM

Eo
F

FF −

=ϕ  

 

M

IM

Ro
F

FF −

=ϕ  

 

 
 
 

 

RC

EC
=Sm=Area/FV  

 
 

 

0

J

Po
M

V

ABS

RC
ϕ=

 

 

 

 

 

Eo

Eo

Po

Po

ABS
11ABS

RC
PI

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

−

⋅

−

⋅=
 

 

 

 

 

 

Ro

Ro

ABStotal
1

PIPI
ϕ

ϕ

−

⋅=  

 

Максимален квантов добив на първичната 
фотохимична реакция  
 
Квантов добив на електронния транспорт след 
QA – отразява вероятността, с която уловеният 
квант ще задвижи електронния транспорт след 
QA 

 
Квантов добив на електронния транспорт след 
PQ – отразява вероятността, с която 
уловеният във ФС II квант ще предизвиква 
електронен транспорт от PQ през ФС I към 
акцепторите на ФС I 
 
Брой на електронните преносители (EC) в 
електрон-транспортната верига от ФС II до 
акцепторите на ФС I 
Изчислява се като брой на електроните, 
подадени в електрон-транспортната верига от 
РЦ на ФС II за пълна редукция на 
преносителите  
 
Относителен брой на  QA-редуциращите РЦ на 
ФС II на единица от антенния хлорофил на ФС 
II Служи за мярка на активните реакционни 
центрове  
 
 
Индекс на производителност – потенциал за 
превръщане на енергията на погълнатия във 
ФС II светлинен квант в окислително-
редукционна енергия на електронните 
акцептори. Служи за мярка на активността на 
ФС II и междусистемната електрон-
транспортна верига 
 
 
Тотален индекс на производителност – 
потенциал за превръщане на енергията на 
погълнатия във ФС II светлинен квант в 
окислително-редукционна енергия на 
електронните акцептори на ФС I. Служи за 
мярка на сумарната активност на ФС II, ФС I и 
междусистемната електрон-транспортна 
верига 
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Äðóã ïðîäóêòèâåí ïîäõîä çà àíàëèç íà ðåçóëòàòèòå îò

èíäóêöèîííèòå ïðåõîäè íà õëîðîôèëíàòà

ôëóîðåñöåíöèÿ, êîéòî å äîáðå ïðèëîæèì ïðè àíàëèç

íà ñòðåñîâè åôåêòè, å ïðåäñòàâÿíåòî íà êðèâè,

íîðìèðàíè â äâå òî÷êè, íàïðèìåð ïðè F
0
 è ïðè F

M
, è

ïðåñìÿòàíå íà äèôåðåíöèàëíà êðèâà, ïîêàçâàùà

ðàçëèêàòà ìåæäó F
t
 (ñòðåñèðàíà ïðîáà) è  F

t 
(êîíòðîëà).

Íà ôèã. 3 ñà ïîêàçàíè âðåìåâè ôóíêöèè,

ïðåäñòàâëÿâàùè ðàçëèêèòå ìåæäó ôëóîðåñöåíòíèÿ

ñèãíàë â ëèñòà îò äåêàïèòèðàíè ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ,

òðåòèðàíè ðàçëè÷íî âðåìå ñ ïîâèøåíà òåìïåðàòóðà, è

â êîíòðîëíè ëèñòà.

Â äèôåðåíöèàëíèòå êðèâè íà îáðàáîòåíèòå ïðè

òåìïåðàòóðà 50°Ñ ëèñòà ñå ïîÿâÿâà èçðàçåí ìàêñèìóì

ïðè îêîëî 300 μs (ôèã. 4, ôèã. 6). Âèñî÷èíàòà íà ïèêà

ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííî íàðàñòâà ñ óâåëè÷àâàíå íà

ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà òðåòèðàíåòî. Òîçè ìàêñèìóì

î÷åâèäíî ïðåäñòàâëÿâà òåðìîèíäóöèðàíà ïîÿâà íà Ê

ïèêà, êîéòî ñå ñâúðçâà ñ èíàêòèâàöèÿ íà

âîäîðàçöåïâàùèÿ êîìïëåêñ âúâ ÔÑ II (Strasser, 1997).

Ñìÿòà ñå, ÷å çàáàâÿíåòî íà äîíèðàíå íà åëåêòðîíè êúì

P680+ ïðè ôóíêöèîíèðàùà àêöåïòîðíà ñòðàíà íà ÔÑ II

âîäè äî ôîðìèðàíå íà îòíîñèòåëíî âèñîêè

Ôèã. 4. Äèôåðåíöèàëíè èíäóêöèîííè êðèâè, ïðåäñòàâÿùè

ïðîìåíè â õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ, èíäóöèðàíè îò

òðåòèðàíå ñ 50°Ñ. Ëèñòíèòå äèñêîâå îò

äåêàïèòèðàíèòå ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ ñëåä 1 h òúìíèííà

àäàïòàöèÿ ñå ïîñòàâÿò âúðõó ìåòàëíà ïëàñòèíà ñ

êîíòðîëèðàíà òåìïåðàòóðà (50°Ñ) è ñëåä îïðåäåëåíî

âðåìå ñå  èçìåðâà èíäóêöèîííàòà êèíåòèêà íà

õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ. Èíòåíçèòåòúò íà

âúçáóæäàùàòà ñâåòëèíà å 5000 μmol.m-2.s-1

Fig. 4. Differential induction curves presenting changes in

chlorophyll fluorescence that are induced by 50°Ñ treatment

bean leaf. 1 h dark adapted segments of primary leaf from

decapitated bean plant were placed on metal plate with

controlled temperature of 50°Ñ and after definite time

(showed in the legend) the induction curve of chlorophyll

fluorescence was recorded at actinic light intensity of 5000

μmol.m-2.s-1

êîíöåíòðàöèè íà êàòèîí-ðàäèêàëà íà õëîðîôèëà íà

ðåàêöèîííèÿ öåíòúð (â ðàìêèòå íà ïúðâèòå 300 μs),

êîéòî å àêòèâåí ãàñèòåë íà âúçáóäåíèòå ñúñòîÿíèÿ íà

õëîðîôèëà è îòòàì – äî íàìàëÿâàíå íà èíòåíçèòåòà íà

ôëóîðåñöåíöèÿòà. Îñâåí íà òîçè åôåêò îòðèöàòåëíèÿò

ñäâîåí ïèê ïðè îêîëî 10 è 50 ms ìîæå äà ñå äúëæè îùå

è íà òåðìîèíäóöèðàíî óñêîðÿâàíå íà åëåêòðîííèÿ

ïðåíîñ êàêòî ïðè íåïîñðåäñòâåíîòî ðåîêèñëÿâàíå íà

Q
A

– îò ïîäâèæíèòå õèíîíè (Q
B
 è PQ), òàêà è ïðè

îêèñëåíèåòî íà PQ.H
2
 îò ÔÑ I.

Ðàçñåéâàíå ïðè 820 nm
Ïî âðåìå íà èíäóêöèîííèÿ ïåðèîä ñèãíàëúò íà

ðàçñåéâàíåòî íà ìîäóëèðàíàòà ñâåòëèíà ñ λ = 820 nm

ïðåòúðïÿâà õàðàêòåðíè ïðîìåíè, îòðàçÿâàùè

èçìåíåíèÿòà â ðåäîêñ-ñúñòîÿíèåòî íà õëîðîôèëà íà

ðåàêöèîííèÿ öåíòúð íà ÔÑ I – P
700

, è íà åëåêòðîííèÿ

äîíîð – ïëàñòîöèàíèí (Schansker et al., 2003) (âæ. ôèã.

2). Íàìàëÿâàíåòî íà ñèãíàëà íà MR
820

 1 ms ñëåä

íà÷àëîòî íà îñâåòÿâàíåòî å ñâúðçàíî ñ áúðçîòî

îêèñëÿâàíå íà P
700

 íà ñâåòëî, òúé êàòî ïðåç òîçè ïåðèîä

ïëàñòîõèíîíîâèÿò ïóë å îêèñëåí è íå ìîæå äà

êîìïåíñèðà âúçíèêâàùèÿ åëåêòðîíåí äåôèöèò âúâ ÔÑ

I. Êúì 30òàòà ms íà èíäóêöèÿòà ÔÑ II ðåäóöèðà PQ-ïóë è

òîé çàïî÷âà äà äîíèðà åëåêòðîíè êúì P700+ è äà ãî

ðåäóöèðà, êîåòî êîðåëèðà ñ áàâíî ïîêà÷âàíå íà ñèãíàëà

íà MR
820

 (ôèã. 2). Ïðîöåñúò ïðîäúëæàâà, äîêàòî èìà

îêèñëåíè ìîëåêóëè – åëåêòðîííè àêöåïòîðè íà ÔÑ I.

Ïðè íàðóøàâàíå íà ðåàêöèèòå ïî åëåêòðîííèÿ

ïðåíîñ â è îêîëî ÔÑ I èíäóêöèîííàòà êðèâà íà MR
820

 ñå

ïðîìåíÿ ïî õàðàêòåðåí íà÷èí. Íà  ôèã. 5 ñà ïðåäñòàâåíè

ôîòîèíäóöèðàíèòå ïðåõîäè â ñèãíàëà MR
820

, èçìåðåíè

â ëèñòà îò ôàñóë, çàñóøàâàíè ðàçëè÷íî âðåìå.

Ðàçâèâàùèÿò ñå âîäåí äåôèöèò â ðàñòèòåëíàòà êëåòêà

ñå îòðàçÿâà ïðåäèìíî âúðõó áàâíàòà ôàçà íà

íàðàñòâàíåòî íà ñèãíàëà. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å

çàñóøàâàíåòî èíõèáèðà ïðåäèìíî ïðåíîñà íà

åëåêòðîíè êúì ÔÑ I, áåç äà çàñÿãà ñúùåñòâåíî

ôóíêöèîíèðàíåòî íà ðåàêöèîííèÿ é öåíòúð.

Çàáàâåíà ôëóîðåñöåíöèÿ
Åäèí äîïúëíèòåëåí èçòî÷íèê íà èíôîðìàöèÿ

çà ðåàêöèèòå ïî âðåìå íà ñâåòëèííàòà ôàçà íà

ôîòîñèíòåòè÷íèÿ ïðîöåñ å çàáàâåíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ,

èçëú÷âàíà â ñóáìèëèñåêóíäåí è ìèëèñåêóíäåí äèàïàçîí

(âæ. Goltsev et al., 2009, è öèòàòèòå â íåãî). Ñâåòëèííèòå

êâàíòè íà ÇÔ ñå èçëú÷âàò îò õëîðîôèëíèòå ìîëåêóëè

íà àíòåííèòå êîìïëåêñè íà ÔÑ II, êîèòî ñà âòîðè÷íî

âúçáóäåíè â ðåçóëòàò íà ðåêîìáèíàöèÿ íà ðàçäåëåíèòå

çàðÿäè â ðåàêöèîííèÿ öåíòúð. ÇÔ, èçëú÷âàíà â 10 μs ÷

10 ms âðåìåâè äèàïàçîí íà ðåãèñòðàöèÿòà, ñå äúëæè

íà îáðàòíèÿ ïðåíîñ íà åëåêòðîíè îò ðåäóöèðàíèÿ

àêöåïòîð (Q
A

–) êúì îêèñëåíèÿ äîíîð (Z+), à êèíåòèêàòà

íà òúìíèííèÿ ñïàä íà ÇÔ ñå îïðåäåëÿ îò ñêîðîñòèòå íà
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Ôèã. 5. Ôîòîèíäóöèðàíè ïðîìåíè â ðàçñåéâàíåòî ïðè 820

nm, ðåãèñòðèðàíè â îòêúñíàòè ëèñòà îò ôàñóëåâè

ðàñòåíèÿ, çàñóøàâàíè ðàçëè÷íî âðåìå ïðè òåìïåðàòóðà

20-22°Ñ è âúçäóøíà âëàæíîñò 40-50%

Fig. 5. Light induced changes in modulated reflection at 820

nm, registered in detached leaves of bean plants, dried

different times at 20-22°Ñ and air humidity of 40-50%

Ôèã. 6. 3D ïðåäñòàâÿíå íà åäíîâðåìåííî

ðåãèñòðèðàíèòå èíäóêöèîííè êðèâè è êèíåòèêè íà

òúìíèííà ðåëàêñàöèÿ íà ÇÔ â ëèñòà îò êîíòðîëíè

(íåäåêàïèòèðàíè) ðàñòåíèÿ îò ôàñóë. Ëèñòàòà ñà

òúìíèííîàäàïòèðàíè â òå÷åíèå íà 1 h, ñëåä êîåòî

ñïàäîâåòå íà ÇÔ ñà çàïèñâàíè â ðàçëè÷íè ìîìåíòè îò

èíäóêöèîííèÿ ïåðèîä

Fig. 6. 3D view of simultaneously registered induction curves

and dark decays of DF in leaves of control (non-decapitated)

bean plants. The leaves were dark adapted during 1 h and

then the dark decays at different moments of induction period

are recorded

îêèñëèòåëíî-ðåäóêöèîííèòå ðåàêöèè, ñòàáèëèçèðàùè

òåçè çàðÿäè.

Çàòîâà ÷ðåç àíàëèçà íà êðèâèòå íà òúìíèííàòà

ðåëàêñàöèÿ íà ÇÔ ìîæå äà ñå îïðåäåëÿò ñêîðîñòíèòå

êîíñòàíòè íà ðåàêöèèòå, ñòàáèëèçèðàùè ðàçäåëåíèòå

çàðÿäè îêîëî ÐÖ íà ÔÑ II. Àìïëèòóäèòå íà êèíåòè÷íèòå

êîìïîíåíòè íà ÇÔ ñå îïðåäåëÿò îò êîíöåíòðàöèèòå íà

ñâåòåùèòå ñúñòîÿíèÿ íà ÐÖ, à õàðàêòåðèñòè÷íèòå

âðåìåíà íà ñïàäîâåòå ñà îáðàòíîïðîïîðöèîíàëíè íà

ñêîðîñòíèòå êîíñòàíòè íà ðåàêöèèòå, âîäåùè äî

äèñèïàöèÿ íà òåçè ñúñòîÿíèÿ (Goltsev et al., 2009).

Ôèãóðà 5 â òðèìåðíà ãðàôèêà ïðåäñòàâÿ

åäíîâðåìåííî ðåëàêñàöèîííèòå ñïàäîâå íà ÇÔ (ëÿâàòà

äîëíà îñ), èçìåðåíè ïðè ðàçëè÷íà ïðîäúëæèòåëíîñò íà

îñâåòÿâàíåòî, è èíäóêöèîííè êðèâè (ïðîåêòèðàíè âúðõó

ðàâíèíàòà DF intensity vs. JIP time), ïðåñìåòíàòè çà

ðàçëè÷íè èíòåðâàëè íà ðåãèñòðàöèÿòà. Ïðåäèìñòâîòî

íà òîçè íà÷èí íà ïðåäñòàâÿíå å, ÷å ïîçâîëÿâà â

îãðîìíèÿ ìàñèâ îò äàííè âåäíàãà äà ñå ëîêàëèçèðàò

ñïåöèôè÷íèòå ïðîìåíè, êîèòî ñà ðåçóëòàò íàïðèìåð íà

ñòðåñîâî âúçäåéñòâèå.

Ïî âðåìå íà èíäóêöèîííèÿ ïðåõîä ñå ïðîìåíÿò

íå ñàìî àìïëèòóäèòå íà êèíåòè÷íèòå êîìïîíåíòè è

òÿõíîòî ñúîòíîøåíèå, à ñúùî è ñêîðîñòèòå íà ñïàäîâåòå

íà âñÿêà êîìïîíåíòà.

Ñòðåñîâèòå âúçäåéñòâèÿ ïî ñëîæåí íà÷èí

ìîäèôèöèðàò ÇÔ è íåéíèòå êîìïîíåíòè, îêàçâàéêè

âëèÿíèå êàêòî âúðõó àìïëèòóäèòå, òàêà è âúðõó

õàðàêòåðèñòè÷íèòå âðåìåíà. Èíêóáàöèÿòà íà ëèñòíè

äèñêîâå îò ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ ïðè ïîâèøåíà

òåìïåðàòóðà ïðîìåíÿ ôîðìàòà íà ÈÊ íà ÇÔ è íà

ðåëàêñàöèîííàòà é êèíåòèêà. Íà òàáë. 3 ñà ïðåäñòàâåíè

äàííè çà âëèÿíèå íà 1- è 2-min èíêóáàöèÿ íà ëèñòíè

äèñêîâå îò äåêàïèòèðàíè ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ ïðè 50 °Ñ

âúðõó ïàðàìåòðèòå íà êèíåòèêèòå íà òúìíèííàòà

ðåëàêñàöèÿ íà ÇÔ. Äàííèòå ïîêàçâàò, ÷å íà÷àëíèòå ôàçè

íà èíäóêöèîííèÿ ïðåõîä ñà ïî-÷óâñòâèòåëíè êúì

âèñîêîòåìïåðàòóðíîòî âúçäåéñòâèå. Àìïëèòóäàòà íà

ïúðâèÿ ðåãèñòðèðàí ñëåä 2 ms îñâåòÿâàíå (êîãàòî

íàñòúïâà ôàçàòà J íà ÁÔ) êîìïîíåíò íà ÇÔ ñ

âðåìåæèâîò ò
1
 = 19 μs íàìàëÿâà äâîéíî, à ñêîðîñòòà íà

ñïàäà ñå çàáàâÿ ñ îêîëî 30%  ñëåä 2 min íàãðÿâàíå.

Îùå ïî-äðàñòè÷íî íàìàëÿâà àìïëèòóäàòà íà âòîðèÿ

êîìïîíåíò L
2
.

Â ïåðèîäà íà ôîðìèðàíåòî íà ôàçàòà I íà ÁÔ

íàãðÿâàíåòî ñèëíî óñêîðÿâà ñïàäà íà ÇÔ âúâ âòîðèÿ

êîìïîíåíò ò
2
. Èçõîæäàéêè îò ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å

20-30 μs ÇÔ êîìïîíåíò îòðàçÿâà ðåàêöèè â äîíîðíàòà

ñòðàíà íà ÔÑ II ïî ñòàáèëèçèðàíåòî íà çàðÿäà íà

ïðåíîñèòåëÿ Z+, a 200–300 μs ÇÔ êîìïîíåíò å ñâúðçàí

ñúñ ñòàáèëèçàöèÿ íà çàðÿäà íà Q
A

– îò Q
B
 (Goltsev et al.,

2009), ïðåäñòàâåíèòå â òàáë. 3 ðåçóëòàòè ìîæå äà ñå

èíòåðïðåòèðàò ïî ñëåäíèÿ íà÷èí: ñëàá âèñîêî-

òåìïåðàòóðåí ñòðåñ ïîòèñêà ðåàêöèèòå â äîíîðíàòà
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Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå íà ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà òðåòèðàíåòî ñ âèñîêà òåìïåðàòóðà âúðõó ïàðàìåòðèòå íà

òúìíèííàòà ðåëàêñàöèÿ íà ÇÔ. Ñëåä 1 h òúìíèííà àäàïòàöèÿ ëèñòíè äèñêîâå îò äåêàïèòèðàíèòå ðàñòåíèÿ îò

ôàñóë ñà ïîñòàâÿíè âúðõó ìåòàëíà ïëàñòèíà, ïîääúðæàùà òåìïåðàòóðà 50°Ñ, è ñëåä èíêóáàöèÿ 1 èëè 2 min å

èçìåðâàíà ÇÔ ïðè èíòåíçèòåò íà âúçáóæäàùàòà ñâåòëèíà 5000 μmol.m-2.s-1

Table 3. Effect of high temperature treatment duration on DF dark relaxation parameters.  The leaves were dark adapted

during 1 h and then are treated at 50°Ñ for 1 or 2 min. DF dark decays at at different moments of induction period  (J, I

and P) are recorded at actinic light intensity of 5000 μmol.m-2.s-1

t, 

min 

J I P 

 L1 τ1 L2 L1 τ1 L2 τ2 L1 τ1 L2 τ2 

0 23829 0.019 6001 17239 0.023 6607 0.302 7387 0.022 2479 0.269 

1 26159 0.021 1939 41197 0.024 3279 0.185 17507 0.027 1901 0.389 

2 12856 0.026 1747 20631 0.028 6180 0.094 16178 0.028 2116 0.328 

 

ñòðàíà íà ÔÑ II, íî óñêîðÿâà ïðåíîñà íà åëåêòðîíè

ìåæäó Q
A

– è Q
B
, à â ðåäóöèðàíî ñúñòîÿíèå íà

ïðåíîñèòåëèòå â åëåêòðîí-òðàíñïîðòíàòà âåðèãà

ñòðåñúò çàáàâÿ ðåàêöèèòå êàêòî â äîíîðíàòà, òàêà è â

àêöåïòîðíàòà ñòðàíà íà ÔÑ II.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Àíàëèçèðàíè ñà èíôîðìàöèîííèòå âúçìîæ-

íîñòè çà ïðèëîæåíèå íà íîâèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëåí

ôëóîðèìåòúð mPEA çà îêà÷åñòâÿâàíå íà ñúñòîÿíèåòî

íà ðàñòåíèÿ. Ïîäáðàíè ñà èíôîðìàöèîííè ïîêàçàòåëè,

ïàðàìåòðè íà JIP òåñòà, êèíåòèêè íà ÇÔ, ôàçè íà

ôîòîèíäóöèðàíèòå ïðîìåíè â ÌÐ
820

, îáõâàùàùè øèðîê

ñïåêòúð õàðàêòåðèñòèêè â ñâåòëèííàòà ôàçà íà

ôîòîñèíòåçàòà, êîèòî ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò êàòî îñíîâà

çà îöåíêà íà ñòðåñîâàòà ðåàêöèÿ â ðàñòåíèåòî è çà

ñúçäàâàíå íà åôåêòèâíè êðèòåðèè çà òîëåðàíòíîñòòà

íà ðàñòåíèåòî êúì ïðèëàãàíèÿ ñòðåñ.
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