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Takova njé proces biologjik brilant - fotosinteza, pér njohjen dhe
perceptimin e té cilées mé kishin “munguar shqisa”. Fillimi ishte
biologji, kimi pafund. Pasi tejkalova pragun, mora té kérkoj pikat e
kontaktit dhe té vendos lidhjet me fizikén. Konstatova se sinorér ...
jané shumé té gjeré, fluidé dhe kalimet pothuaj té pandjeshme. Pér
mua horizonti fizik u zgjerua e thellua, dhe u kthjellua kuptimi e té
ndjerét e fizikés, pozicioni fundamental i saj né mozaikun e madh té
shkencave, gé kérkojné né Njohjen e Gjithésisé.

E.CACI



Puna eksperimentale e kétij disertacioni éshté kryer gjaté viteve 2015 — 2016 né
mjediset e laboratoret e Katedra e Biofizikés dhe Radiobiologjisé, Fakulteti i
Biologjisé, Universiteti "St. Kliment Ohridski" Sofie, nén mbikqyrjen e Prof.
Dr. Vasilii N. Goltsev, i cili pérkrahu idené, konsultoi dhe mbéshteti procesin.
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Deklaroj, se disertacioni me temé “ Fotosinteza dhe fluoreshenca klorofile a — baza teorike
dhe aplikime praktike ne studimin e bimeve”, paraqitur né lidhje me proceduré pér kérkimin e
gradés shkencore "Doktor" né Universitetin Politeknik té Tiranés éshté puna ime dhe né
zhvillimin e saj nuk jané pérdorur publikime dhe vepra té huaja né kundérshtim me té drejtat e
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Konceptoi dhe hartoi drejtimin e punés kérkuese - biofizika e fotosintezés. Pérzgjodhi
akcentet e teorité fizike esenciale pér kuptimin e procesit té fotosintezés. Konceptoi dhe
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PERMBLEDHJE

Ky punim éshté njé hyrje né konceptet themelore gé rriné pérfund procesit té fotosintezés, si
dhe njé pérshkrim i té kuptuarit aktual e perspektivés sé ¢éshtjes. Punimi lejon njé kuptim té
gjeré té fotosintezés, duke pérfshiré bashké té dhéna eksperimentale, si dhe trajtim teorik té
proceseve té ndryshme té fotosintezés - koncepte dhe teori bazé nga spektri shkencor.
llustrohet gjéndja bashkékohore né hulumtimin ¢ c¢éshtjeve té fotosintezés né nivele té
ndryshme té organizimit té materies: molekulare, gelizore dhe organizmi.

Veéshtrimi teorik éshté njé studim cilésor i proceseve dinamike né fiziologjiné e fotosintezés.
Né kété paragitje té koncepteve kryesore, ne kombinojme bashké pamjen globale me detajin.
Fotosinteza éshté njé proces biologjik, i cili éshté sa kompleks aq edhe fundamental, ajo éshté
ndoshta shembulli mé i miré i mundshém i njé fushe shkencore qé né thelb éshté
ndérdisiplinore. Né punim trajtohen konceptet kryesore biofizike dhe karakteristikat e
pérgjithshme té fotosintezés. Fushépamja plotésohet nga teori mé té thelluara e zgjeruara nga
shkenca e fizikés (nga termodinamika, kinetika dhe mekanika kuantike) dhe biofizikés, si
teoria mbi mekanizmat e transferimit té elektronit né biostruktura — trajtim i analizés teorike
té reaksioneve té transferimit té elektronit né biostruktura. Kéto reaksione jané me réndési té
pazévendésueshme pér shumé transformime biologjike - nga fotosinteza te frymémarrja
aerobe. Ne interesohemi pér ményrén, né té cilén gjaté tranzitimit elektronik- pérfshi
transferimin e elektroneve ose migrimin e energjisé sé rritur elektronike, ndodh ndérveprimi
me gradét e lirisé vibracionale. Ky paragitet si mjet pér adresimin e mekanizmit té
ndérveprimeve elektron-konformacionit, ku bazohet funksionimi i biomakromolekulave.
Pérshkrimi i1 fluoreshencés klorofile, té zgjedhur si metodé studimi né kété punim, kérkon
pérfagesim té sakté té fazave té transportit té elektroneve né procesin e fotosintezés.
Mekanizmi fizik pér tansferimin e energjisé sé antenave fotosintetike— teoria Forster bashké
me kéndveshtrimin exciton jané thelbésore pér té kuptuar kompleksin e antenave fotosintike.
Teoria e flukseve té energjisé né biomembrana né analiza e transitimit t€ fluoreshencés
klorofile a — sipas Strasser, jep lidhjen mes biofizikés sé sistemit dhe sinjalit té
fluoreshencés. Pérshkruhen bashkéveprimet pigment-proteina dhe proceset femtosekondé té
ndarjes sé ngarkesés né gendrat e reaksionit, aktiviteti funksional i kétyre gendrave té
reaksionit dhe mekanizmat e transferimit transmembranor té ngarkesés, mekanizmat
fotombrojtes (photoprotective) té shpérndarjes sé energjisé (energy dissipation) nga aparati
fotosintetik.

Fotosinteza éshté njé proces shumé efikas fotokimik. Megjithaté, bimét emetojné si kuante
drite pjesé nga energjia e absorbuar. Emisioni i drités nga bimét éshté disa llojesh, ndér té
cilat fluoreshenca klorofile a, e cila, megjithése pérfagéson njé pjesé shumé té vogél té
energjisé sé shpérndaré nga aparati fotosintetik, éshté jashtézakonisht informative né njohjen
e strukturés dhe funksionimin e aparatit fotosintetik. Matja dhe analiza e fluoreshencés éshté
njé nga metodat mé té fugishme pér studimin e sistemeve fotosintetike, &shté njé metodé e
lehté matje, jo-invazive dhe e shpejté (né varési té synimeve té eksperimentit matjet zgjatin
nga disa sekonda né disa minuta). Shumé nga parametrat e matur dhe té llogaritur jané
biomarkera té€ miré ose tregues té tolerancés sé biméve ndaj stresoréve té ndryshém abiotiké
dhe biotiké.



Shumé teknika eksperimentale jané né dispozicion sot pér vrojtimin e sjelljes energjetike té
njé sistemi fotosintetik. Né punen tone ne kemi zgjedhur m-PEA (multifunctional Plant
Efficiency Analyzer) developed by Hansatech Instruments Ltd (Kings Lynn, UK). Analizatori
bén regjistrimin e njékohshém té karakteristikave kinetike té emisionit te fluoreshencés
klorofile té shpejté, fluoreshencés klorofile té vonuar dhe reflektimin e moduluar té drités né
820 nm.

Ne kemi aplikuar matjen dhe analizén e parametrave té fluoreshencés klorofile a pér
ekzaminimin (screening) e vlerésimin e gjendjes fiziologjike, dhe pércaktimin e efikasitetit
té aparatit fotosintetik né bimén e ullirit. Kemi aplikuar metodén pér studimin e reagimeve té
aparatit fotosintetik nén stres dhe pér vlerésim té ndikimit té faktoréve té mijedisit,
konkretisht: - ndjekje té efektit té temperaturave té larta dhe té uléta mbi aparatin fotosintetik
té gjetheve té bimés sé ullirit; -ndjekje e influencés sé intensitetit té drités aktinike gjaté
kohés sé induksionit mbi aparatin fotosintetik té gjetheve té bimés sé ullirit; t& dy faktorét
ekologjiké jané aplikuar mé vete dhe té kombinuar. Pérparésia e punés me shumé parametra
éshté mundesi pér njé vlerésim kompleks té proceseve né studim.

Bimét, si sistem termodinamik i hapur, ekzistojné né kushtet e njé mjedisi gé ndryshon
vazhdimisht. Gjaté dités temperaturat e mjedisit dhe cilésia e sasia e rrezatimit aktiv
fotosintetik ndryshojné shumé, dhe bimét pérpigen té gjejné ekuilibrin midis energjisé sé
rrezatimit té absorbuar dhe aparatit fotosintetik. Forca e influencés sé jashtme pércakton né
masé té madhe dhe efektin pérfundimtar mbi organizmin bimor. Influenca té forta té faktoréve
biotik dhe abiotik té mjedisit jané té afté té shkaktojné ndryshime sinjifikative né strukturé
dhe fiziologji ose démtime té biméve. Ndérkaq faktorét me intensitet té ulét modifikojné
karakteristikat funksionale variabél té gelizés bimore, duke siguruar efikasitet maksimal té
proceseve qé rrjedhin né orgnizma.

Temperaturat né diapazonin nga 0 deri ne 50 °C jané té zakonshme pér vegjetimin e kulturave
bimore né Shqipéri, dhe bima e ullirit éshté e afté ti rezistojé ndikimeve afatshkurtéra.
Ndryshim i menjéhershém né temperaturé shkakton reagim té komplikuar né PhSA té biméve,
me synim adaptimin e gelizave té biméve ndaj kushteve té reja té funksionimit.

Rritja dhe kultivimi i biméve né drité té forté ndihmon bimén e ullirit té pérshtatet me tepricé
energji dritore dhe té zhvillojné mekanizma té ndryshém aklimatizimi pér pérshtatje, gé
shérbejné kryesisht pér mbrojtjen e aparatit fotosintetik.Né kushtet e intensitetit té ulét té
drités pjesa mé e madhe e energjisé dritore té pérthithur mund té pérdoret né procesin e
fotosintezés, né sajé té efektivitetit té larté té aparatit fotosintetik.Rezulton se reaksionet e
varura nga drita jané mé efektive gjaté ndricimit 300 pmol hv.m™2.s %, intensitet ky gé bie
brenda normave ekologjike té kultivimit té bimés sé ullirit.

Fjalékyge: photosynthesis, fluorescence,chlorophyll,photosystem,electron transfer reaction,
dissipative processes, biostructures, prompt fluorescence, delayed fluorescence, modulated
820 nm reflection.
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ABSTRACT

This thesis is an introduction to the basic concept of the processes of photosynthesis, as well
as a description of the present understanding of its perspective. The thesis allows a large
understanding of photosynthesis, including experimental data as well as theoretical treatment
of the different processes of photosynthesis — concepts and basic theories from scientific
spectra. The nowadays present status of is illustrated in different levels of the organization of
the matter: molecular, cellular and organism.

The theoretical observation is a qualitative study of dynamic processes in physiological of
photosynthesis. In presenting we combine both the global point of view and the detail. The
photosynthesis is a biological process, which being as complex as basic, it is probably the best
possible example of a scientific field which in its nature is multidisciplinary. In the thesis are
treated the basic biophysical concepts and the general characteristics of photosynthesis. The
visual field is completed by more fundamental theories of the physics’ field (thermodynamics,
kinetics, quantum mechanics) and the biophysics, as well as the theory transferring of
electrons mechanism in biostructures - presentation of theoretical analysis of electron transfer
reactions in biostructures is here introduced. This reactions are of irreplaceable importance for
many biological transformations—from photosynthesis to aerobic respiration. Here, the
mechanisms of electronic transition, including the electron transfer or the migration of
electron bulging energy is of great interest as the interaction with vibrational degrees of
freedom occurs. It is a means to address the mechanism of electron-conformational
interactions underlying the functioning of biomacromolecules. The description of chlorophyll
fluorescence, chosen as a study method, requires exact/ precise representation of the fazave of
the transport of electron in the process of photosynthesis. The Foster energy transfer physics
mechanism in photosynthetic antenna both with the exciton views are essential to understand
photosynthetic antenna complex. The theory of biomembrane energy fluxes in chlorophyli
fluorescence transit analysis a - according to Strasser, provides the link between system
biophysics and fluorescence signal. There are pigment-proteines interactions and femtosecond
charge-sharing processes in reaction centers, the functional activity of these reaction centers,
and transmembrane charge transfer mechanisms, the photoprotective mechanisms of energy
dissipation by the photosynthetic apparatus.

Photosynthesis is a very efficient photochemical process. However, plants emit light
quantities of part of the absorbed energy. Light emission from plants is of several types,
including chlorophyll fluorescence a, which, although representing a very small fraction of
the energy dissipated by the photosynthetic apparatus, is extremely informative in recognizing
the structure and function of the photosynthetic apparatus. Fluorescence measurement and
analysis is one of the most powerful methods for studying photosynthetic systems, it is an
easy measurement method, non-invasive and fast (depending on the aims of the experiment
the measurements last from a few seconds to a few minutes). Many of the measured and
calculated parameters are good biomarkers or indicators of plant tolerance to various abiotic
and biotic stressors.

Many experimental techniques are available today for observing the energy behavior of a
photosynthetic system. In our work we have selected m-PEA (multifunctional Plant
Efficiency Analyzer) developed by Hansatech Instruments Ltd (Kings Lynn, UK). The
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analyzer simultaneously records the kinetic characteristics of fast chlorophyll fluorescence
emission, delayed chlorophyll fluorescence, and modulated light reflection at 820 nm.

We have applied the measurement and analysis of chlorophyll a fluorescence parameters for
examination (screening) and evaluation of the physiological state, and determining the
efficiency of the photosynthetic apparatus in the olive plant. We have applied the method for
studying photosynthetic apparatus reactions under stress and for assessing the influence of
environmental factors, positively: - monitoring the effect of high and low temperatures on the
photosynthetic apparatus of olive plant leaves; - tracking the influence of actinic light
intensity during induction on the photosynthetic apparatus of olive plant leaves; the two
ecological factors have been applied separately and combined. The advantage of multi-
parameter work is the opportunity for a complex evaluation of the processes under study.

The plants, as an open thermodynamic system, exist in the conditions of a environment that
changes continuously. During the day the temperatures and the quality and quantity of the
active photosynthetic emission change a lot, and the plant and the plants strive to find the
balance between the energy of emission and the energy of absorption and the PhSA. The
force of the outside influence defines in the highest degree the final effect in the plant. Strong
influences of the biotic and abiotic factors of environment are capable to destruct significant
differences of the structure and physiology of the plants. Mean while the factors of low
intensity modulate the functional characteristics of the plants’ cells, while reassuring a
maximal efficiency of the processes in the organism.

The temperature between 0-50 °C are extraordinary for the plants in Albania, and the olive
plant is capable to resist the short-term impacts. An acute change in the temperatures causes a
complicated reaction in the PhSA of the plants in order to adapt the cells of the plants towards
the new conditions of functioning.

Growth and cultivation of plants in strong light helps the olive plant to adapt to excess light
energy and develop various acclimatization mechanisms for adaptation, which serve primarily
to protect the photosynthetic apparatus. At low light intensity most of the light energy
absorbed can be used in the process of photosynthesis, thanks to the high effectiveness of the
photosynthetic apparatus. It turns out that light-dependent reactions are most effective during
300 umol hv.m?2.s? illumination, an intensity that falls within the ecological norms of olive
plant cultivation.

Keywords: photosynthesis, fluorescence, chlorophyll, photosystem, electron transfer reaction,
dissipative processes, biostructures, prompt fluorescence, delayed fluorescence, modulated
820 nm reflection.
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AKTUALITETI | TEMES DHE MOTIVIMI

Frederic Joliot — Curie, thénia ¢ tij e guditshme: “Megjithése besoj né té ardhmen e energjisé
atomike dhe i bindur né réndésiné e kétij zbulimi, por besoj, qé revolucion i vérteté né
energjetiké do té vijé vetém atéhere, kur ne té realizojmé sintezé masive molekulare,
analogjike me klorofilin”.

Fotosinteza paraget interes si nga pikpamja aplikative ashtu edhe nga ajo shkencore e pastér.
Motivimi per studimin teorik dhe eksperimental te fotosintezes jane podemi ne biologji vitet e
fundit, “Biologjia — shkenca e shekullit XXI”, e, duke qené se fotosinteza é&shté padyshim
procesi mé i réndésishém biologjik né Toké, natyrshém térheq vemendjen e shkencétaréve.

Tradicionalisht fotosinteza trajtohet nga biologé e kimisté, e pak nga fizikané e
matematiciené. Specifika e punimit “Fotosinteza dhe Fluoreshenca Klorofile a — Baza Teorike
dhe Aplikime Praktike né Studimin e Biméve” &shté, se ai paraget véshtrim té fizikanit pér njé
proces fundamental biologjik

Pse studjojmé fotosintezén

Pér shkak se cilésia e jetés soné, dhe né té vérteté ekzistenca joné, varet nga fotosinteza, éshté
thelbésore gé ta kuptojmé até. Pérmes té kuptuarit, ne mund té shmangim ndikimet e
pafavorshme mbi procesin dhe precipitimin e Kkatastrofave mjedisore ose ekologjike;
gjithashtu mund té mésohemi té kontrollojmé fotosintezén, duke rritur késhtu prodhimin e
ushqgimit, fibrave dhe energjisé, té pérdorim kiminé dhe fizikén e fotosintezés pér géllime té
tjera, si¢ &shté shndérimi i energjisé diellore, projektimi i gargeve elektronike dhe zhvillimi i
mjekésisé dhe medikamenteve.

Fotosinteza dhe bujgésia: Kérkimet synojné plotésimin e kérkesave gjithné né rritje té njeriut
pér ushgim dhe produkte té tjera bujgésore. Hulumtimi i fotosintezés mund té na tregojé se si
té prodhojmé lloje té reja té kulturave gé do té pérdorin mé miré dritén e diellit té absorbuar.
Nése mund t'i kuptojmé plotésisht proceset, bimé mé efikase mund té dizajnohen. Megjithése
varietetet e reja té biméve jané zhvilluar pér shekuj me ané té shtimit selektiv, teknikat e
biologjisé moderne molekulare e kané pérshpejtuar procesin né ményré té jashtézakonshme.

Fotosinteza dhe prodhimi i energjisé: Shumica e nevojave té tanishme pér energji plotésohen
nga fotosinteza, e lashté ose moderne. Rritja e efikasitetit té fotosintezés natyrore mund té
rrisé prodhimin e etanolit dhe karburanteve té tjera gé derivojné nga bujgésia. Sidogofté,
njohurité e fituara nga kérkimet e fotosintezés mund té pérdoren gjithashtu pér té rritur
prodhimin e energjisé né njé ményré shumé mé té drejtpérdrejté. Edhe pse procesi i
pérgjithshém i fotosintezés éshté relativisht "joefikas™ hapat e hershém té konvertimit te drités
diellore né energji kimike jan€ mjaft efikase. “Le t€ kuptojmé€ kiminé€ dhe fizikén e
fotosintezés dhe té pérdorim té njéjtat kéto parime pér té ndértuar pajisje pér mbledhjen e
energjisé diellore” - Kjo ka gené njé éndérr e kimistéve pér vite, por tani éshté afér té béhet
realitet. Né laborator, shkencétarét tani mund té sintetizojné gendra reaksioni fotosintetike
artificiale, té cilat rivalizojné ato natyrore né aspektin e sasisé sé drités diellore té ruajtur si
energji kimike apo elektrike. Mé shumé kérkime do té cojné né zhvillimin e teknologjive té
reja, efikase t€ mbledhjes sé energjisé diellore, bazuar né procesin natyror.
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Roli i fotosintezés né kontrollin e mjedisit: Se si fotosinteza ndikon né pyjet e brezit té
mesém dhe tropikale dhe né det, né sasiné e gazeve té efektit seré, kjo éshté njé céshtje e
réndésishme dhe e diskutueshme sot. Si¢ dihet, fotosinteza e biméve heq dioksidin e karbonit
nga atmosfera dhe e zévendéson me oksigjen. Késhtu, do té kishte tendencé pér té
pérmirésuar efektet e dioksidit té karbonit,té dale nga djegja e léndéve djegése fosile.
Megjithaté, ¢éshtja komplikohet nga fakti se vet bimét reagojné ndaj sasisé sé dioksidit té
karbonit né atmosferé. Kuptimi i efektit té gazeve seré kérkon njé njohje shumé mé té miré té
bashkéveprimit té biméve me dioksidin e karbonit nga sa kemi sot. Qendrat artificiale té
reaksionit fotosintetik, prodhojné energji pa léshuar ndonjé nénprodukt tjetér, pérvec
nxehtésisé. Ato i géndrojné idesé pér prodhimin e energjisé sé pastér né formén e energjisé
elektrike ose karburantit té hidrogjenit pa ndotje. Implementimi i pajisjeve té tilla té
mbledhjes sé energjisé diellore do té parandalonte ndotjen né burim, gjé qé sigurisht éshté
gasja mé e efektshme pér kontroll.

Fotosinteza dhe elektronika: Qé&llimi i hulumtimeve moderne né elektroniké éshté té béjné
tranzistoré dhe komponente té tjeré té garkut agq té vogla sa té jeté e mundur. Shumé
hulumtues sot po hetojné mundésiné pér té béré komponente elektronike nga nje molekulé e
vetme ose nga grupe té vogla molekulash. Njé tjetér fushé shumé aktive e hulumtimit jané
kompjuterat qé pérdorin drité, né vend té elektroneve, si medium pér bartjen e informacionit.
Né parim, kompjuterét me bazé drite kané disa avantazhe mbi dizajnet tradicionale, dhe vértet
shumé nga rrjetet tona té transmetimit tashmé veprojné népérmjet fibrave optike. Cfaré lidhet
kjo me fotosintezén? Rezulton se gendrat e reaksionit fotosintetik jané celésa fotokimike
natyral té dimensioneve molekulare. Duke kuptuar se si bimét absorbojné dritén, kontrollojné
Iévizjen e energjisé sé grumbulluar né gendrat e reaksionit dhe konvertojné energjiné e drités
né elektrike e né fund kimike, mund té kuptojmé se si t& b&jmé kompjutera né shkallé
molekulare. Né fakt, né literaturén shkencore jané raportuar tashmé disa elemente té logjikés
molekulare elektronike té bazuara né gendrat artificiale té reaksionit fotosintetik.

Fotosinteza dhe mjekésia: Drita ka njé pérmbajtje shumé té larté energjie dhe kur absorbohet
nga njé substancé kjo energji transformohet né forma té tjera. Kur energjia pérfundon né
vendin e gabuar, mund té shkaktojé déme serioze né organizmat e gjallé. Ndérkag, bimét dhe
llojet e tjera fotosintetike kané zhvilluar mekanizma fotoprotektive pér té kufizuar démtimin
nga drita. Studimi i shkageve té démtimit té indeve, té shkaktuara nga drita dhe detajet e
mekanizmave natyroré té fotoprotektimit mund té ndihmojné té gjejmé ményra pér té
pérshtatur kéto procese né té mire te njerézimit. Pérshembull, mekanizmi me té cilin drita
diellore, e absorbuar nga klorofile fotosintetike, shkakton déme té indeve né bimé, é&shté
shfrytézuar pér géllime mjekésore, diagnostike.

Shembujt e mésipérm ilustrojné réndésiné e fotosintezés si njé proces natyror dhe ndikimin gé
ajo ka né té gjithé jetén toné. Hulumtimi né natyrén e fotosintezés éshté vendimtar, sepse
vetém duke kuptuar fotosintezén mund ta kontrollojmé até dhe té shfrytézojmé parimet e saj
né dobi té njerézimit. Shkenca ka zhvilluar vetém kohét e fundit mjetet bazé dhe teknikat e
nevojshme pér té investiguar detajet e komplikuara té fotosintezés. Tani éshté koha pér t'i
zbatuar kéto mjete dhe teknika dhe pér té vjelé pérfitimet e kétij hulumtimi.
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QELLIME DHE DETYRA TE PUNES SE DISERTACIONIT

Fotosinteza éshté procesi biologjik mé i réndésishem, i cili siguron themelin pér thelbin e
gjithé jetés dhe ka mbi kohén gjeologjike ndryshime té thella té vet Tokés. Ai siguron gjithé
ushgimin toné dhe shumicén e burimeve tona energjetike.

Né kushte reale produktiviteti i kulturave bujgésore pércaktohet kryesisht nga aftésia e
organizmit té pershtatet né kushte té pafavorshme té mjedisit. Nése njihet gjéndja e
pérgjithshme fiziologjike e biméve mund té merren masat pérkatése dhe té neutralizohet ose
té reduktohet impakti negativ. Késhtu, né mirérritjen e kulturave ka vleré praktike mbajtja
nén kontroll e stresit, gjé qé lehtésohet nga vlerésimi né kohé i gjendjes fiziologjike té
organizmave, pérpara shfagjes sé shenjave morfologjike.

Qéllimi i késaj pune disertacioni éshté:

- studimi i koncepteve dhe teorive bazé biofizike qé rriné pérfund procesit té
fotosintezés, pérshkrimi i té kuptuarit aktual e perspektivés sé céshtjes,

- paraqgitja dhe aplikimi i metodave fluoreshente pér studimin dhe vlerésimin e gjendjes
fiziologjike né aparatin fotosintetik.

Pér arritjen e gellimit jané definuar detyrat e méposhtme:

1. Studimi e interpretimi i Mekanizmave fiziké té proceseve té transformimit té energjisé sé
elektroneve né biostrukturat. Reaksionet e transferimit té elektroneve jané té njé réndésie té
vecanté pér shumé transformime biologjike - nga fotosinteza né frymémarrjen aerobe.
Materiali pérdor bazé té gjeré fizike me aplikime té fizikés kuantike né makromolekula.

2. Analizé dhe ballafagim Teoria Forster pér mekanizmin fizik t& migrimit té energjisé né
antena fotosintetike.

3. Analizé e Teoria e flukseve té energjise ne biomembrana né analiza e transferimeve té
fluoreshencés klorofile a— sipas Strasser. Kjo éshté njé teori — metodologji, gé bén lidhjen
mes sinjalit t&¢ fluoreshencés dhe biofizikés sé sistemit.

4. Té aplikohet fluoreshenca klorofile a si metodé pér vlerésimin e gjendjes sé pérgjithshme
bioenergjetike té biméve. Pérdorimi i aparatit m-PEA, i cili mbi njé objekt mund té vézhgojé
njékohesisht disa karakteristika lumineshente dhe optike.

6. Ndjekja e ndikimit té intensitetit té drites aktinike gjaté induksionit mbi PhSA né gjethe té
ullirit.

7. Vlerésimi i influencés sé temperaturave té larta e té ulta mbi PhSA né gjethe ulliri.

8. Efekti i kohés sé inkubacionit né 40°C mbi PhSA né gjethe ulliri
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PJESA E I: BAZA TEORIKE

Fotosinteza éshté njé proces biologjik né té cilin energjia e drités konvertohet né energji
kimike. Pér té trajtuar funksionimin e fotosintezés né nivel molekular, jané té nevojshme disa
prej teorive themelore kimike dhe fizike, té cilat pérfshijné koncepte nga termodinamika,
kinetika, elektrokimi, fotokimi, spektroskopi dhe natyra e drités. Kjo Pjesé e | éshté trajtuar
duke kombinuar pamjen globale me detajin, ményré kjo e zgjedhur pér arésye té
kompleksitetit té procesit. Teorité e pérparuara shkencore, té pérzgjedhura nga kéndveshtrimi
i fizikanit, jané paragitur né Kreu 2, disa koncepte té tjera futen né kapitujt, ku ato jané té
nevojshme.

KREU 1: VESHTRIM MBI FOTOSINTEZEN

1.1 PARIMET THEMELORE TE RUAJTJES SE ENERGJISE FOTOSINTETIKE —
TE PERGJITHSHME

1.1.1 Cfaré éshté fotosinteza?

Fotosinteza éshté njé proces biologjik ku energjia e Diellit kapet dhe ruhet nga njé séré
ngjarjesh gé konvertojné energjiné e pastér té drités né energji biokimike, té nevojshme pér té
ushqyer jetén. Ky proces i jashtézakonshém siguron themelin pér thelbin e gjithé jetés dhe ka
mbi kohén gjeologjike ndryshime té thella té vet Tokés. Ai siguron gjithé ushgimin toné dhe
shumicén e burimeve tona energjetike.

Fotosinteza éshté njé proces né té cilin energjia e drités kapet dhe ruhet nga njé organizém,
dhe energjia e ruajtur pérdoret pér té drejtuar procese gelizore.

Ky pérkufizim éshté relativisht i gjeré dhe pérfshin formén e njohur té fotosintezés té bazuar
né pigmentin klorofil, e cila éshté objekt i kétij punimi, por gjithashtu pérfshin forma shumé
té ndryshme té fotosintezés, e cila kryhet nga disa baktere, qé& pérdorin proteinén
bakteriorhodopsin, si dhe mekanizma té tjeré, gjaté té cilave njé organizém nxjerr nga drita
pjesé nga energjia e vet gelizore. Procese sinjalizimi té drejtuara nga drita, té tilla si shikimi
ose veprim phytochrome, ku drita transmeton informacion né vend té energjisé, pérjashtohen
nga definimi yné i fotosintezés, si dhe té gjitha proceset qé normalisht nuk zhvillohen né
organizmat e gjallé.

Né vijim, definojme si organizem fotosintetik ¢do organizem, té afté té nxjerré nga drita pjesé
nga energjia e vet gelizore.

Bimét e larta, organizma fotosintetike, derivojné né thelb gjithé energjiné e tyre gelizore nga
drita. Megjithaté, ka shumé organizma qgé pérdorin dritén si burim pér vetém njé pjese té
energjisé sé tyre, dhe né kushte té caktuara, ata nuk mund té nxjerrin aspak energji nga drita.
Miratimi i kétij definimi té gjeré, béhet pasi njerezimi interesohet kryesisht nga té kuptuarit e
vet procesit té ruajtjes sé energjisé. Organizmat, gé pérdorin fotosintezén vetém pér njé pjesé
té kohés, mund té kené ende gjéra té réndésishme, pér té cilat njerezimi interesohet, rreth asaj
se si funksionon procesi dhe, pér kété, meriton vémendje, edhe pse njé klasifikim purist nuk
mund t'i trajtoje ato si organizma té vérteté fotosintetiké.



Forma mé shpesh e takuar e fotosintezés pérfshin pigmente té tipit klorofile, dhe vepron duke
pérdorur procese té transferimit té elektroneve té drejtuara nga drita. Organizmat gé do té
trajtojmé jané bimét e larta. Té gjithé kéto organizma konsiderohen gé kryejné "fotosintezé
me bazé klorofile".

Ne kété punim ne interesohemi pér fotosintezén, e cila shogérohet me ¢lirim oksigjeni.

Forma bakteriale me bazé rhodopsiné e fotosintezés, megjithése kualifikohet né pérkufizimin
pérgjithshém, té& dhené mé sipér, éshté mekanikisht shumé ndryshe nga fotosinteza me bazé
klorofile. Proteobakteret gé pérmbajné proteorhodopsine jané shpérndaré gjerésisht né
ogeanet e botés, késhtu qé forma e fotosintezés me bazé rhodopsine mund té jeté e njé
réndésie té konsiderueshme pér njerézimin, i cili né kosmos kérkon jeté né boté té tjera,
andaj, sé paku, duhet té njihen format e jetés, té cilat mund té jené shumé té ndryshme nga
ajo né Tokeé. Jeta gjithmoné ka nevojé pér burim energjie, prandaj éshté e arsyeshme té pritet
gé njé formé e fotosintezés (duke pérdorur pérkufizimin e pérgjithshém) do té gjendet né
shumicén apo ndoshta té gjitha botét gé bartin jeté. Fotosinteza né njé boté té tillé nuk duhet
domosdoshmérisht té pérmbajé klorofil dhe té kryejé transferim té elektroneve. Ajo mund té
bazohet ndoshta né ndonjé proces tjetér té drejtuar nga drita, té cilin nuk mund ta imagjinojmé
ende.

1.1.2. Fotosinteza éshté njé proces i ruajtjes té energjisé diellore

Fotosinteza pérdor dritén nga Dielli pér té drejtuar njé seri reaksione kimike. Dielli prodhon
njé spektér té gjeré drite. Produkti diellor tregohet né figure 1.1.1, sé bashku me spektrin
absorbues té disa organizmave fotosintetike. Gjithé diapazoni i drités sé dukshme, me
gjatési vale 400 deri 700 nm, dhe disa gjatési vale né infrared té afért (700 deri né 1000 nm)
jané shumé aktivé né drejtimin e fotosintezés né organizma té caktuar, ndonése organizmat
mé té njohur gé permbajne klorofil nuk mund té pérdorin drité mé té gjate se 700 nm. Rajoni
spektral nga 400 né 700 nm quhet rrezatim fotosintetikisht aktiv (PAR) ( eng.
Photosynthetically Active Radiation), edhe pse kjo éshté e verteté e ploté vetém pér
organizmat qé pérmbajné klorofil a.

Drita diellore gé arrin né sipérfagen e Tokés reduktohet nga shpérndarja dhe absorbimi i
molekulave té atmosferés. Avujt e ujit dhe molekulat e tjera si dioksidi i karbonit absorbojné
fugishém né rajonin infra té kuge dhe ozoni absorbon né rajonin ultraviolet. Drita ultraviolet
éshté njé fraksion relativisht i vogél i prodhimit té pérgjithshém diellor, pérbehet nga fotone
me energji té larté, por pjesa mé e demshme e saj reflektohet nga shtresa e ozonit né
atmosferén e sipérme dhe nuk arrin sipérfagen e Tokés. Gjatési vale mé té vogla se 400 nm
llogariten vetém pér rreth 8% té rrezatimit total diellor, ndérsa gjatésité e valéve mé te vogla
se 700 nm llogariten pér 47% té rrezatimit diellor (Thekaekara, 1973).

Rajoni i gjatésisé sé valéve infra té kuge pérfshin njé sasi té madhe té energjisé dhe duket té
jeté njé burim i miré i fotoneve pér drejtimin e fotosintezés. Sidoqofté, nuk njihet asnjé
organizém, i cili mund té pérdoré drité me gjatési vale mé té gjaté se rreth 1000 nm pér
fotosintezé (drita me gjatesi vale 1000 nm e mé té medha pérbén 30% té rrezatimit diellor).
Drita infrared pérbehet nga fotone me energji shumé té ulét, késhtu gé pér té drejtuar
reaksionet kimike té fotosintezés do té duhej té pérdorej njé numér i larte nga kéto fotone.
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Asnjé organizém i njohur nuk ka evoluar njé mekanizém té tillé, i cili né thelb do té ishte njé
motor ngrohés i gjallé.

-------- Spektn diellor ne siperfage te Tokes

Spektn diellor jashtetokesor

f — == Rb sphaeroides

fi a — — - Synechocystis

-
I

Brezatimi W 2 nrr!

0.5 =

1200 1800 2000
A (nmj)

Fig. 1.1.1: Spektrat e rrezatimit diellor dhe spektra absorbues té organizmave fotosintetike. Kurba
vije-plote, profili i intensitetit té spektrit jashtétokésor té Diellit; vijé me pika, profili i intensitetit té
spektrit té drités diellore né sipérfagen e Tokeés; linja dash-dot, spektri absorbues i Rhodobacter
sphaeroides, njé baktere anoksigenike fotosintetike purple; dashed line, spektri absorbues i
Synechocystis PCC 6803, njé cyanobacterium oksigjenike. Spektrat e organizmave jané né njési té
absorbimit (shkalla nuk éshté treguar) (Robert E.Blankenship).

Né sistemet ujore, intensiteti i drités zvogélohet me shpejtési me rritjen e thellésisé né kolonén
e ujit, pér shkak té disa faktoréve. Kjo rénie nuk éshté uniforme pér té gjitha gjatésité e valés.
Uji absorbon dobét drité né pjesén e kuqe té spektrit, késhtu gé, fotonet e kuge gé jané mé
efikas né drejtimin e fotosintezés, varferohen shpejt. Uji gjithashtu shpérndan drité, kryesisht
pér shkak té efekteve té grimcave té suspenduara. Ky efekt i shpérndarjes éshté mé i pérhapur
né rajonin blu té spektrit, sepse shpérndarja éshté proporcionale me frekuencén né fuginé e
katért. Qielli éshté blu pér shkak té kétij efekti té shpérndarjes né varési té frekuencés. Asnjé
nga llojet e klorofileve nuk absorbon dritén e gjelbér shumé miré. Megjithaté, pigmente té
tjera fotosintetike, né vecanti disa karotenoide, kané absorbim intensiv né kété rajon té
spektrit dhe jané té pranishme né sasi t¢ médha né shumé organizma ujore fotosintetike. Né
thellésité e ujit mé té médha se rreth 100 metra, intensiteti i drités éshté shumé i dobét pér té
drejtuar fotosintezé.

1.1.3 Ku realizohet fotosinteza?

Fotosinteza kryhet nga njé shumice organizmash. Né té gjitha rastet, membranat dyshtresore
lipide jané kritike pér fazat e hershme té ruajtjes sé energjisé, késhtu gé fotosinteza trajtohet si
njé proces, zemra e te cilit éshté membrana. Proceset e hershme té fotosintezés kryhen nga
proteinat me pérmbajtje pigmenti, té cilat jané té integruara né membrané. Fazat e



mévonshme té procesit jané té ndérmjetésuara nga proteina gé difundojné lirisht né fazén
ujore.

Né gelizat e avancuara fotosintetike eukaryote fotosinteza lokalizohet né struktura
subgelzore, kloroplaste. Kloroplasti pérmban gjithe pigmentet klorofile dhe, né shumicén e
organizmave; né té realizohen gjithé fazat kryesore té procesit té fotosintezés.

Brenda kloroplastit gjendet njé sistem i gjeré membranash, dhe gjithé klorofilet dhe pigmentet
e tjera lidhen me kéto membrana, té cilat njihen si thylakoide. Né kloroplastet e bimeve té
larta tipike, shumica e tilakoideve jané té lidhura ngushté né steka, dhe njihen si membrana
granale tilakoide, ndérsa ato gé nuk jané té paketuara njihen si membranat stromale
thylakoide. Membranat thylakoide jané vendet e absorbimit té drités dhe té reaksioneve
fillestare, té cilat fillimisht transformojné energjiné e drités né energji kimike. Mjedisi ujor
jomembranor i kloroplastit njihet si stroma. Stroma pérmban enzima té tretshme dhe éshté
vendi i reaksioneve té metabolizmit té karbonit, té cilat japin produkte gqé& mund té
eksportohen nga kloroplasti dhe pérdoren diku tjetér né bimé pér té mbéshtetur procese té
tjera gelizore.

1.1.4 Katér fazat e ruajtjes sé energjisé né fotosintezé

Eshté e pérshtatshme pér té ndaré fotosintezén né katér faza té dallueshme, té cilat sé bashku
pérbéjné procesin e ploté, duke filluar me absorbimin e fotonit dhe duke pérfunduar me
eksportin e produkteve té géndrueshme té karbonit nga kloroplasti. Katér fazat jané: (1)
absorbimi i drités dhe transferimi i energjisé népérmjet sistemeve antené, (2) transferimi i
elektronit primar (fillestar) né gendrat e reaksionit, (3) stabilizimi i energjisé nga proceset
sekondare, dhe (4) sinteza dhe eksporti i produkteve té géndrueshme.

Tre fazat e para, pérbéjné reaksionet né drité dhe e katérta pérfshin reaksionet né té errét.
Megjithése té gjitha reaksionet né fund té fundit drejtohen nga drita, né fakt hapi i vetém, gé
strikt varet nga drita, éshté absorbimi i fotonit.

Antenat dhe proceset e transferimit te energjise

Qé energjia e drités té ruhet nga fotosinteza, ajo duhet fillimisht té absorbohet nga njé prej
pigmenteve, té lidhur me aparatin fotosintetik. Absorbimi i fotonit krijon njé gjendje té
ngacmuar gé eventualisht con né ndarje té ngarkesés né gendrén e reaksionit. Jo ¢do pigment
kryen fotokimi; shumica e tyre funksionojné si antena, mbledhin dritén dhe pastaj dérgojné
energji né gendrén e reaksionit ku béhet fotokimia

Sistemi antené nuk bén asnjé kimi; ai funksionon nga njé proces i transferimit té energjisé gé
pérfshin migrimin e gjendjeve elektronike té ngacmuara nga njé molekulé né tjetrén. Ky éshté
njé proces i paster fizik, i cili varet nga njé bashkim i dobét energjik i pigmenteve té antenés.
Né pothuajse té gjitha rastet, pigmentet lidhen me proteina né grupime shumé specifike. Si
shtesé undrejte klorofileve, pigmentet e antenés pérfshijné edhe karotenoide.

Sistemet antené zakonisht inkorporojné njé mekanizém energjetik dhe konik (hinke)
hapesinor, né té cilin pigmentet gé ndodhen né periferi té kompleksit absorbojné né gjatési
vale mé té shkurtéra dhe, si rrjedhim, energji ngacmimi mé té larté se ato né zemér. Meqé
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béhet transferim energjie, energjia e ngacmimit l1éviz nga pigmentet me energji mé té larté né
mé té ulét, duke u drejtuar njékohésisht pér né gendrén e reaksionit.

Sistemet antené rrisin konsiderueshem sasiné e energjisé, gé mund té absorbohet krahasuar
me njé pigment té vetém. N& pérgjithési, ky éshté avantazh, pasi drita e Diellit &shté njé burim
energjie relativisht i holluar. Megjithaté, ka raste, vecanérisht nése organizmi i nénshtrohet
njé forme tjetér stresi —-mund té absorbohet mé shumé energji drite nga sa mund té pérdoret
produktivisht nga sistemi. Nése é&shté e pakontrolluar, kjo mund té ¢ojé né démtime té rénda
pér afate té shkurtéra kohe. Madje edhe né kushte normale, sistemi inaktivohet shpejt, nése
nuk egziston ndonjé lloj mekanizmi fotombrojtes. Prandaj sistemet antené (si dhe gendrat e
reaksionit) pér pasojé kané mekanizma té gjeré dhe multifunksional, rregullues, mbrojtés dhe
riparues.

Transferimi i elektronit fillestar né gendrat e reaksionit

Transformimi nga energji e pastér e gjendjeve té ngacmuara né ndryshime kimike né
molekula realizohet né gendrén e reaksionit. Qendra e reaksionit éshté njé kompleks proteine
me shumé subnjési, e cila gjendet né membranén fotosintetike. Ajo éshté njé kompleks
pigment-proteina, gé pérfshin bashké klorofilet dhe kofaktoré té tjeré pér transferim té
elektroneve, si quinones ose gendrat e hekur - squfurit, sé bashku me peptidet ekstremisht
hidrofobe.

Qendra e reaksionit pérmban njé dimer special té pigmenteve gé éshté donori primar i
elektronit pér kaskadén e transferimit té elektroneve. Kéto pigmente jané kimikisht identike
(ose pothuajse) me klorofilét gé jané pigmente té antenave, por mjedisi i tyre né proteinén e
gendrés sé reaksionit u jep atyre veti unike. Hapi pérfundimtar né sistemin antené é&shté
transferimi i energjisé né kété dimer, duke krijuar njé dimer t& ngacmuar elektronikisht.

Procesi bazé, qé ndodh né té gjitha gendrat e reaksionit éshté pérshkruar skematikisht né
figure 1.1.2a. Njé pigment (P) i ngjashém me klorofilin stimulohet deri né njé gjendje
elektronike té ngacmuar, ose népérmjet absorbimit direkt té fotonit ose, mé shpesh, nga
transferim energjie nga sistemi antené. Pigmenti i ngacmuar éshté reduktues jashtézakonisht
i forté. Ai shpejt humbet njé elektron né njé molekulé té afert akceptore (A) elektronesh,
duke gjeneruar njé gjendje cift - jonik P*A". Ky éshté reaksioni primar i fotosintezés. Energjia
éshté transformuar nga ngacmimi elektronik né energji redox kimike. Sistemi tashmé éshté né
njé pozicion shumé delikat (t€ epshém) né lidhje me humbjen e energjisé sé ruajtur. Nése
elektroni thjesht transferohet mbrapa né P* nga A", rezultati neto éshté gé energjia konvertohet
né nxehtési dhe humbet, dhe nuk éshté e afté té€ kryej ndonjé puné. Kjo éshté plotésisht
mundur, pasi P* forté oksiduese jané té pozicionuara fizikisht drejtpérdrejt prané (A) shumé
reduktuese.

Sistemi shmang rastin e humbjeve nga rekombinimi népérmjet njé séré reaksione sekondare
ekstremisht té shpejta gé konkurojné me sukses me rekombinimin. Kéto reaksione, té cilat
jané mé té efektshme né anén akceptore té ciftit t€ joneve, ndajné né hapésiré ngarkesat
pozitive dhe negative. Kjo ndarje fizike redukton shpejtésiné e rekombinimit sipas rradhés sé
madhésisé.
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Fig. 1.1.2: Skemé e pérgjithshme e transferimit té elektroneve né gendrat e reaksionit fotosintetik.
Ngacmimi i drités kalon njé pigment (P) né njé gjendje té€ ngacmuar (P*), ku ai humbet njé elektron né
njé molekulé akceptore (4) pér té formuar njé gjendje ¢ift - jonik P*A". Reaksionet sekondare ndajné
ngarkesat, duke transferuar njé elektron nga njé donor elektroni (D) dhe nga akceptori fillestar A né
njé akceptor sekondar (A’). Kjo ndarje hapésinore parandalon reaksionin e rekombinimit. (b)
Diagramé skematike e rrugés ciklike t& transferimit té& elektroneve, gjetur né shumé baktere
anoksigjenike fotosintetike. Shigjeta vertikale nénkupton absorbimin e fotonit: P pérfagéson donorin
primar té elektronit: D, A dhe C pérfagésojné donorét, akceptorét dhe bartesit sekondar té elektroneve
(Robert E.Blankenship).

Rezultati final éshté gé brenda njé kohe shumé té shkurtér (mé pak se njé nanosekonde) llojet
e oksiduara dhe té reduktuara jané ndaré né distancé aférsisht sa trashésia e membranés
biologjike (~ 30A). Proceset mé té ngadalshme pas kesaj mundet mé tej té stabilizojné
ruajtjen e energjisé dhe ta konvertojné até né forma mé té lehta pér tu pérdorur. Sistemi
funksionon né ményré kaq fine, gé né shumicén e rasteve rendimenti kuantik i produkteve,
formuar pér foton té absorbuar éshté gati 1.0. Natyrisht, njéfaré energjie humbet nga ¢do
foton, por kjo nuk e bén rezultatin mé pak mbresélénés.

Stabilizim nga reaksione sekondare

Thelbi i magazinimit t& energjisé fotosintetike &shté transferimi i njé elektroni nga njé
pigment i ngacmuar tip - klorofil né njé molekulé akceptore té& njé kompleksi pigment-
proteine, e quajtur gendér e reaksionit. Ngjarja fillestare e transferimit té elektronit pasohet
me ndarjen e ngarkesave pozitive dhe negative nga njé seri shumé e shpejté reaksione kimike
sekondare.

Né disa organizma, njé transferim elektroni i drejtuar nga drita dhe stabilizim éshté i
mjaftueshém pér té pérfunduar njé zinxhir transferimi ciklik té elektronit. Kjo éshté treguar
skematikisht né figure 1.1.2b, né té cilén shigjeta vertikale paraget energjiné qé hyn né sistem,
e startuar nga absorbimi i fotonit, dhe shigjetat e lakuara pérfagésojné proceset spontane té
transferimit elektronik, qé pasojné, dhe eventualisht, e kthejné elektronin te donori primar i
elektronit. Ky proces i transferimit ciklik elektronik né vetvete nuk éshté produktiv, nése njé
pjesé e energjisé sé fotonit nuk mund té ruhet. Kjo ndodh népérmijet lidhjes sé lévizjes sé
protonit népér membrané me transferimin e elektronit, késhtu qé rezultati neto éshté njé



diference pH e drejtuar nga drita, ose gradient elektrokimik, né té dy anét e membranés. Ky
gradient elektrokimik i pH pérdoret pér té drejtuar sintezén e ATP.

Organizma mé té njohur fotosintetike gé zhvillojne oksigjen kané kété model té transferimit
té elektroneve. Ata kané dy komplekse fotokimike gendér reaksioni, gé punojné sé bashku né
njé zinxhir transferimi jociklik elektroni. Dy komplekset e gendrés sé reaksionit njihen si PhS
1 dhe PhS 2. Elektrone nxirren nga uji prej PhS 2, duke e oksiduar até né oksigjen molekular,
i cili ¢lirohet si produkt mbetje. Elektronet e nxjerra nga uji i dhurohen PhS 1 dhe, pas njé hap
sekondar té drejtuar nga drita transferim elektroni, pérfundimisht redukton njé akceptor té
ndérmjetém elektroni, NADPH. Protonet gjithashtu transportohen néper membranén dhe né
lumenin tilakoideve gjaté procesit jociklik té transferimit elektronik, duke Kkrijuar njé
diference pH. Energjia né kété gradient pH pérdoret pér té béré ATP.

Sinteza dhe eksporti i produkteve té géndrueshme

Faza pérfundimtare e ruajtjes sé energjisé fotosintetike pérfshin prodhimin e molekulave
stabile me energji té larté dhe shfrytézimin e tyre pér té ushqyer (vené né levizje) njé
llojshméri procese gelizore. Kjo fazé pérdor komponimin NADPH té ndérmjetém té
reduktuar, gjeneruar nga PhS 1, sé bashku me energjiné e lidhjes fosfate t&¢ ATP pér
reduktimin e dioksidit té karbonit né sheqgerna. Né organizmat fotosintetike eukariote,
sheqgernat e fosforilizuar eksportohen nga kloroplasti. Reaksionet e asimilimit dhe reduktimit
té karbonit jané procese enzime - katalizim, gé realizohen né stromén e kloroplastit.



1.2 ORGANIZMAT FOTOSINTETIKE

E gjelbér éshté gjithshka rreth nesh. Ngjyra dalluese e klorofilit njofton praniné e
organizmave fotosintetike, pérfshi pemé, shkurre, barin, mykun, kaktusin dhe shumé lloje té
tjera té bimésisé. Por kjo &shté vetém maja e ajshbergut té jetés fotosintetike. Ve¢ kétyre
organizmave mé té dukshme, ka njé llojshméri té konsiderueshme té jetés mikroskopike
fotosintetike, pérfshi shumé lloje alga e baktere fotosintetike. Shumé nga kéto organizma
nuk jané me ngjyreé té gjelbér, por ende kryejne fotosintezé.

Né nivele gelizore dhe madje edhe molekulare organizimi uniteti i jetés éshté lehtésisht i
dukshém. (Alberts et al., 1994). Té gjitha organizmat jané té organizuara né ményré té njéjté
fondamentale. Qelizat rrethohen nga membranat, té cilat funksionojné si barriera
pérshkueshmérie dhe gjithashtu kryejné shumé funksione té réndésishme. Membranat
pérbéhen nga lipide, té cilat jané molekula amfipatike me njé grup koké polare dhe bisht jo
polar. Lipidet jane té renditura né strukturé dyshtresore, me grupet koké polare té drejtuara
nga ana e jashtme dhe e brendshme e gelizés, dhe bishtat jopolar jané té drejtuar né gendér té
shtresés dyfishe. Lloji mé i zakonshém i lipideve né Kkloroplaste jané glikolipidet. Bishtat
jopolaré jané zinxhira té gjaté acide yndyrore. Ata pothuajse gjithmoné pérmbajné njé ose mé
shumé lidhje dyfishe, té cilét rrisin fluiditetin e membranave, né té cilat ndodhen pérbérésit
kryesoré. Membrana té tjera gjenden né organizmat fotosintetike: né veganti, membrana
thylakoide, e cila &shté vendi i fotosintezés né kloroplastet dhe cianobakteret.

Membranat gjithashtu pérmbajné proteina: proteinat integrale t¢ membranés, té cilat
pérshkojne shtresén dyfishe lipide, proteinat periferike t¢ membranés , té cilat jané té lidhura
me njéren ose tjetrén ané té membranés, por nuk pérshkojné shtresén e dyfishteé. Shumé nga
proteinat e domosdoshme pér fotosintezén jané proteina membranore. Gjithé gelizat
pérmbajné gjithashtu shuméllojshméri karbohidrate ose shegerna, si dhe lipide dhe shumé
molekula té tjera té vogla gé jané thelbésore pér funksionin e duhur gelizor. E paré né kété
ményré, ngjashmérité mes klasave té ndryshme té jetés tejkalojné dallimet. Pérkundér
ngjashmérive themelore té theksuara, jeta, megjithaté, vjen né njé larmi té shquar té formave
dhe madhésive. Kéto dallime pérbéjné bazén e mekanizmave té klasifikimit té gjallesave.

Bimét

Bimét jané mé komplekset nga gjithé organizmat fotosintetike (Taiz and Zeiger, 1998).
Bimét mé té thjeshta jané bryophytes, pérfshi myshget, likenet dhe hornworts. Ato jané té
ngjashme me algat, dhe nuk kané rrénjé apo gjethe té vérteta , ose njé sistem vaskular. Ato
nuk prodhojné inde té forta pér mbéshtetje. Bimét vaskulare pérfshijné fernat dhe bimét e
farés. Fernat riprodhohen me ané té sporeve, dhe kané rrénjé, gjethe dhe inde vaskulare, si
dhe inde drusore pér mbéshtetje mekanike. Bimét me faré riprodhohen me ané té farave dhe
gjithashtu pérmbajné rrénjé dhe gjethe, si dhe inde vaskulare dhe drusore. Bimét e farés
ndahen né dy grupe, gymnosperms dhe angiosperms. Gymnosperms jané grupi mé primitiv
dhe pérfshijné pemé halore. Angiosperms, té njohur edhe si bimé me lule, pérbéjné shumicén
dérrmuese té llojeve té biméve rreth nesh.

Struktura bazé e membranés fotosintetike dhe mekanizmi i fotosintezés jané pérgjithésisht té
ngjashme né té gjitha organizmat oksigjenik fotosintetiké. Pikerisht, nga studimi i
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fotosintezés, ge realizohet né té tillé organizma, interesohemi né kété punim. Disa geliza
pérfshijné komplekse antena té njé lloji té ri, dhe mekanizma rregullues té caktuar jané garté
mé té sofistikuar, kur kalohet nga cianobakteret né bimé mé té larta. Megjithaté, té njéjtat
parime bazé dhe komplekse gjenden né gjithé kété gamé té gjeré té organizmave. Duket se
Natyra pérsosi aftésiné pér té kryer fotosintezé disa bilion vjet mé paré dhe nuk ka béré
ndryshime té médha gé nga ajo kohé. Edhe bakteret anoksigjenike fotosintetike, edhe pse
garté shumé mé primitive se format oksigjenike, kryejné fotosintezé duke pérdorur té njéjtat
parime themelore fizike.

Né kété punim ne interesohemi nga bima e ullirit.



1.3 FOTOSINTEZA - MEKANIZMI

Hyrje

Né vijim fotosinteza trajtohet nga piképamja e strukturés dhe komponentéve té aparatit
fotosintetik dhe funksionit té tij. Né bimé, fotosinteza kryhet né kloroplaste, né membranat
tilakoide gjenden pigmentet fotosintetike, té cilat absorbojné dritén, dhe proteinat, qé
formojné aparatin fotosintetik. Béhet pérshkrim i shkurtér biologjik dhe kimik, strukturor
dhe konformacional i pesé komplekseve té proteinave, pérbérése té aparatit fotosintetik —
PhS 1, PhS 2, LHC 2, Cyt bef, ATP sintaze. Katér fazat e fotosintezés, té cilat sé bashku
pérshkruajné anén funksionale té procesit té ploté, jané prezantuar.

Ményra e prezantimit kétu éshté né funksion té aplikimeve praktike pér studimin e biméve,
trajtuar né Pjesa e dyte —Aplikime praktike né studimin e biméve.

1.3.1 Karakteristika té pérgjithshme té fotosintezés

Fotosinteza éshté procesi mé i rénd€sishém bioenergjetik né Toké, falé té cilit €shté e mundur
ekzistenca e jetés dhe funksionimi i biosferés. Duke pérdorur energjiné diellore, organizmat
fotosintezues prodhojné karbohidrate dhe komponime té tjera organike nga CO. dhe uji.
Fotosinteza zhvillohet né bimé, alga dhe disa baktere, duke pérfshiré algat blu-jeshile. Né
bimé, ky proces ndodh né kloroplastet, brenda té cilave ka stroma dhe thylakoids. Né
membranat tilakoide ndodh faza e ndritshme e fotosintezés, ndérsa stroma pérmban enzimat e
nevojshme pér fazén e errét té fotosintezés (cikli Calvin-Benson) (figure 1.3.1).

270 H,0
PAR

400=700 nm
na;raitjhme %‘ !
\A’l'l’ 7
NADPH + H~
1

sheger

0,
Fig. 1.3.1: Dy faza té fotosintezés dhe bashkeveprimi i tyre né kornizé té kloroplastit. Faza, gé varet
nga drita (faza e ndritshme), ndodh né tilakoide, né to formohen komponime gé kané fugi asimilimi
(NADPH dhe ATP), té cilat pérdoren né fazén e errét, té€ pavarur nga faza e ndritshme (cikli Calvin-
Benson). Gjaté fazés sé errét né stroma ndodh reduktimi i CO; deri né komponime organike.
(Modifikuar nga
http://www.cartage.org.lb/en/themes/sciences/BotanicalSciences/Photosynthesis/Photosynthesis/
psoverview.gif)

Si rezultat i njé procesi jashtézakonisht kompleks, shuméfazésh, njé pjesé e energjisé sé
fotonit té absorbuar ruhet pér metabolizmin energjetik té gelizés né formén e energjisé kimike
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té géndrueshme té komponimeve organike. Né pérgjithési, procesi i fotosintezés mund té
pérshkruhet nga formula pasuese e thjeshtuar:

CO2 + H20 + energji e drités — CH20 + O2

Pérthithja, transformimi dhe ruajtja e energjisé né procesin e fotosintezés pérfshijné katér faza
Kryesore.

1. Absorbimi i drités dhe transferimi i energjisé nga antena pigment né gendrat aktive.

2. Transporti i elektroneve (ndarja fillestare e ngarkesés né gendrat aktive dhe transferimi i
elektronit nga pigmenti i ngacmuar i gendrés sé reaksionit tek akceptori, pér shembull,
pheofitin).

3. Stabilizimi i energjisé sé ngacmimit té elektroneve me ndihmén e redox reaksioneve
(transporti elektronik fotosintetik) dhe sintezé e ATP (Adenosine Triphosphate) e NADPH
(Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate).

4. Sinteza dhe eksporti i produkteve té géndrueshme té fotosintezeés.

Rrezatimi aktiv, i pérthithur né procesin e fotosintezés, PAR, pérdoret pér sintezén e ATP
dhe NADPH. Té dy produktet prodhohen né fazén e ndritshme dhe pérdoren pér sintezén e
shegernave nga CO. dhe H2O né fazén e errét, faza biokimike.

Né fazén pasuese biokimike, ndodh fiksimi i dioksidit t& karbonit dhe reduktimi i tij né
sheqger duke pérdorur ATP dhe NADPH, té formuar né fazén e méparshme. Reaksionet kyc¢ té
lidhjes sé dioksidit té Kkarbonit katalizojné enzimé Ribulose-1,5-Bisphosphate
Carboxylase/Oxygenase (RuBisCO), gé ndodhet né stromé. Ajo punon shumé ngadalé, pér
sekondé, molekula e enzimés lidh vetém tre molekula substrati, dhe, rrjedhimisht, cdo bimé
ka nevojé pér sasi t€ madhe té késaj enzime. Rubisco pérfagéson rreth 50% té gjithé proteinés
sé tretur né Kkloroplaste. Reaksioni i karboxylamit pérfagéson né vetvehte lidhje té
molekulave t¢ CO> dhe ribuloza-1,5-bisfosfat ( pesé-molekula karboni - pentose), si rezultat
formohet molekulé e ndérmjetme gjashté-karbon, e cila shpejté hidrolizon deri né dy
molekula trioz te 3-Phosphoglyceric acid (PGA, chemical formula C3H7O7P). Mé pas PGA
reduktohet deri né triozé shegeri - 3 — phospho-glyceraldehyde (PG, chemical formula
C3Hs0O3), dhe dihidroksiaceton fosfat. Ekziston edhe rigjenerim i ribulozés 1,5-bisfosfat
(pérgatitja e molekulés pasuese qgé lidh CO2). Gjaté kétyre tre fazave (karboksilimi,
rikuperimi dhe rigjenerimi) nga tre molekula dioksid karboni dhe tre molekula té ribulose-
1,5-bifosfat formohet njé molekulé glyceraldehyde 3- phosphate dhe rikuperohen tre molekula
ribulozo- 1,5-bisphosphate. Gjithé cikli, i cili pérfshin tre reaksionet e pérshkruara, quhet cikli
Calvin-Benson. Shegeri i prodhuar né cikél mund té pérdoret pér sintezé té saharozés,
niseshtesé dhe shumé komponimeve té tjera organike.

1.3.2 Struktura dhe komponentét e aparatit fotosintetik

Kloroplastet e biméve té larta jané té mbéshtjella nga njé membrané e dyfishté lipoproteiné
(quaskeé e Kkloroplastit). Pérmbajtja e brendshme éshté njé tretesiré proteinash (stroma), né té
éshté vendosur njé sistem i nderlikuar membrana té sheshta (thylakoids), té grupuara né grana
dhe membranat gé i lidhin ato. Né membranat e tilakoide gjenden pigmentet fotosintetike, té
cilat absorbojné dritén, dhe proteinat, qé formojné aparatin fotosintetik (komplekset klorofil-
proteiné gé formojné antenat e PhS 1 dhe PhS2). Faza e ndritshme e fotosintezés ndodh né

11



tilakoide, ndérsa né stroma - faza e errét. Stroma e kloroplastit pérmban gjithashtu dhe
molekula ADN dhe ARN (figure 1.3.2).

mbeshtjellese e kdoroplastit

HF

membrane e jashtme

membrane e brendshme

stroma
tilakoidet stromal

tilakcoidet granale

ADN

ribozome

niseshte

plastoglobule asimilues

Fig. 1.3.2: Ndertimi i kloroplasteve t€ biméve té larta (modifikuar  nga
http://www.plantandsoil.unl.edu)

Pjesé pérbérése e membranes thylakoide jané proteinat hidrofobe ose amfipatike (te tilla, qé
pérmbajné zona hidrofile dhe hidrofobe), dhe né siperfage té vendosura proteinat hidrofile si
plastocyanin (proteiné gé pérmban bakér) dhe ferredoxin (proteiné, qé pérmbajné hekur dhe
squfur jo-hemo). Membranat e kloroplasteve pérmbajné sasi té médha té acideve yndyrore té
pangopura dhe gjurmé sterole, gé do té thoté se ato jané mé likidet nga membranat e njohura
biologjike, té cilat nga ana e tyre lehtésojné lévizjen laterale té proteinave né planin e
membranés.

Duysens dhe bashképunétoré (1961) treguan se faza e ndritshme e fotosintezés kryhet me
pjesémarrjen e dy strukturave té specializuara - PhS 1 dhe PhS 2, qé pérmbajné pigmente
dhe proteina té ndryshme. Ato, sé bashku me kompleksin citokrom, jané komponentet
kryesore té zinxhirit fotosintetik té transferimit té elektroneve. Komplekset e ndryshme té
aparatit fotosintetik né bimét e larta shpérndahen né ményré heterogjene né membranén
tilakoide (figure 1.3.3). PhS 2 me sistemin e vet antené té mbledhjes sé drités né PhS 2 (LHC
Il — eng. Light Harvesting Complex), ndodhet né zonat granale t& membranes tilakoide, me
pérjashtim té zonave anésore. PhS 1 dhe kompleksi ATP - synthase jané né zonat e
membranave tilakoide, gé kané kontakt té drejtpérdrejté me stroma dhe kompleksi citokrom
be (cyt bef) éshté i shpérndaré né gjithé pjesét e membranés. Komponent i réndésishém i PhS
2 &shté kompleksi i ¢lirimit t& oksigjenit (OEC, eng. Oxygen Evolving Complex). Organizimi
strukturor i kloroplasteve dhe aktiviteti i komplekseve té tyre varet nga shumé faktoré
(Garstka, 2007 ;. Garstka et al, 2007), si dhe nga tipi i fotosintezés (Romanowska et al,
2006a.).
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Fig. 1.3.3: Skema e shpérndarjes johomogjene té komplekseve té proteinave né membranén tilakoide.
PhS 1 dhe ATP synthase jané té vendosura né membranat e tilakoide, té cilat jané né kontakt té
drejtpérdrejté me stromén; PhS 2 né membranat tilakoide gé nuk kontaktojne me stromén, dhe cyt bef
gjendet né té gjitha pjesét e tilakoides (modifikuar nga Steffen, 2003).

1.3.2.1. Kompleksi antené i fotosistem 2

Pérthithja e rrezatimit diellor né diapazonin PAR (400-700 nm) kryhet nga molekulat e
pigmenteve fotosintetike (klorofile dhe carotenoide) né komplekset antené & ndodhen né
membranat tilakoide (Hall and Rao, 1999; Lawlor, 2001, Strzatka, 2002). Komplekset antené
pérbéhen nga njé numér i madh molekula klorofile dhe karotenoide té lidhura me proteiné
(figure 1.3.4). Sipas veprimit (Ghanotakis, et.al, 1999, Hall and Rao, 1999), komplekset
antené té PhS 2 mund té ndahen né tre pjesé kryesore:

1) antené e brendshme e pérberé nga komplekset klorofil - proteing, dhe pikérisht proteinat
CP43 dhe CP47, gé pérmbajné molekula klorofili a dhe B-karoting;

2) trimere nga antena dritémbledhese té jashtme LHC I, gé pérbéhen nga komplekset
pigment-proteiné dhe pérmbajné klorofil a, klorofil b, xanthophylls;

3) proteina monomere CP29, CP26, CP24, molekula lidhése té klorofil a, b dhe molekula
xanthofili.

Komplekset pigment-proteiné LHC Il kané formé trimere, ndérsa monomeret e tyre jané té
pérbéré nga zinxhir polypeptid, gé pérmban 232 mbetje aminoacide, nga teté molekula té
klorofil a, gjashté — klorofil b dhe katér molekula carotenoids (Garstka, 2007). Kéto
komplekse jané né gjendje té migrojné né ményré laterale népér membranén thylakoide,
rakorduar me gjendjen e fosforilimit té tyre. Komplekset né formé jo té fosforiluar mund té
transferojné energji ngacmimi né gendren e reaksionit té PhS 2, dhe té fosforiluarat - PhS 1.
Késhtu rregullohet transferimi i  energjisé sé absorbuar né gendrat e reaksionit té
fotosistemeve té vecanta (Hall and Rao, 1999).
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Fig. 1.3.4: Skema e thjeshtuar e absorbimit dhe transferimit té€ energjisé né antené qé i pérket PhS 2
dhe transferimi i elektroneve né gendrén e reaksionit (modifikuar nga Szweykowska, 1997). Reaksioni
i ndarjes sé ngarkesave elektrike lidhet me efektin e tunel té elektroneve.

1.3.2.2 Pigmente fotosintetike né bimét e larta

Pigmentet kryesore fotosintetike jané klorofilet, té cilat i japin ngjyrén e gjelbér biméve.
Bimét e gjelbra pérmbajné dy lloje klorofili: klorofil a, i cili gjendet né té gjitha organizmat
fotosintetike gé prodhojné oksigjen dhe klorofil b, i cili pérmbahet né bimét dhe algat e
gjelbra (Hall and Rao, 1999). Molekula e klorofilit pérbéhet nga bérthama porfiring, né té
ciléen atomet e azotit té katér unazave pirrole jané té lidhura me lidhje té koordinuar me
atomin gendror té magnezit dhe unazén e pesté shtesé, kurse pjesa e mbetur perfagéson né
vetvehte alkol 20- karboni- phytol. Vijimésia e lidhjeve dyshe dhe njéshe né unazé quhet
sistem i lidhjeve té konjuguara, gé merr pjesé né absorbimin e energjisé sé drités. Zinxhiri i
fitolit nuk thith rrezatim, roli i tij éshté té integrojé molekulén klorofile né membranén
tilakoide dhe té sigurojé orientimin e saj normal.

Diferenca né strukturén kimike té kétyre ngjyruesve ndikon né ndryshimet né spektrin e
absorbimit. Gjithé Kklorofilet thithin rrezatim né diapazonin e gjatésise sé valés 400-700 nm
dhe kané dy banda kryesore absorbuese: né zonén me gjatési vale té drités blu (hgacmim me
energji mé té larté) dhe né diapazonin e gjatésisé sé valés té kuge (nivel mé té ulét
ngacmimi). Né tretésirat organike, klorofili a ka maksimum absorbimi né rreth 420 nm dhe
660 nm, dhe klorofili b - né 435 nm dhe 642 nm (figure 1.3.5). N& komplekset pigment -
proteing, té cilat ndodhen né kloroplaste, maksimumi i absorbimit té klorofilit zhvendoset
drejt gjatésive mé té medha té valéve.
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Fig. 1.3.5: Spectra té absorbimit té pigmenteve fotosintetike né zonen e dukshém (modifikuar
Szweykowska,1997)

Né membranat thylakoide, né rradhé me klorofilin, gjenden edhe pigmente té tjera ndihmése,
té afta té absorbojne energjiné e fotonit dhe t’ua transferojné até molekulave Klorofile né
gendrat e reaksionit. Né bimé té larta jané té pranishme karotenoidet. Karotinoidet derivojné
nga izoprene dhe ndahen né karotene portokalli dhe xanthofile té verdhé-portokalli. Kéta
ngjyrues absorbojné rrezatim né gjatési vale té ndryshme nga klorofili (vetém né spektrin
vjollcé dhe blu, figure 1.3.5), por puna e tyre rrit efikasitetin e pérthithjes sé drités. Ata kané
tre maximume pérthithje, té cilat (né varési té llojit té karotenoideve) ndodhen né rajonet
spektrale 420-425 nm, 440-450 nm dhe 470-480 nm. Funksioni i dyté kryesor éshté mbrojtja
nga foto-oksidimi i lipideve né kloroplaste (oksidimi nén ndikimin e drités). Karotenoidet
mund té kapin energjiné e tepért t€ molekulave té ngacmuara té klorofilit dhe termikisht ta
deaktivizojné até, gjé qé parandalon formimin e oksigjenit singlet - formé aktive e oksigjenit.

1.3.2.3 Photosystemi 2

Né chloroplaste, PhS 2 éshté i pranishém né njé sasi mé té madhe se PhS 1; raporti
stoichiometric PhS 2 / PhS 1 éshté rreth 1.5, por kjo mund té variojé né varési té kushteve té
mjedisit (Taiz and Zeiger, 2002; Allakhverdiev, 2011). PhS 2 lokalizohet kryesisht né
thylakoidet e graneve, né vende, ku ata nuk kontaktojné me stromén (figure 1.3.6). PhS 2
pérfshin né vetvehte antené té brendshme - CP43 dhe CP47, antené té jashtme (LHCII),
gendér reaksioni, té pérbéré nga dy molekula klorofili a me maksimum absorbimi né 680 nm
(P680), pheophytin, D1-proteine (Qs — pjesa gé lidh plastoquinone) dhe D2-proteingé, né té
cilén ndodhet plastoquinone i lidhur, i quajtur Qa, (figure 1.3.7).

PhS 2 gjithashtu pérmban njé kompleks enzyme, qé realizon disocimin e ujit dhe ¢lirimin e
oksigjenit (eng. OEC- Oxygen-Evolving Complex ). Ai é&shté i vendosur né sipérfagen e
brendshme té membranes thylakoide. Kompleksi pérbéhet nga mbetje aminoacide e tirozines
né proteinén D1, katér atome mangani dhe proteiné sipérfagésore PsbO (gé stabilizon
klasterin mangan), PsbP dhe PsbQ. Né fazén e ndritshme té fotosintezés né kompleks
disociiohet molekula e ujit, pason nga ndarja e protonit, elektronit dhe oksigjenit molekular.
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Fig. 1.3.6: Struktura e PhS 2. LHC Il - komplekset klorofil- proteiné dritémbledhése, CP43, CP47
komplekset klorofil-proteiné, té cilat jané antena gendrore té PhS 2; Pheo - feofiting, 17, 23 dhe 33 -
polipeptide t& kompleksit té zhvillimit té oksigjenit; P680 - dimer klorofili (gendra e reaksionit PhS
2); D1 dhe D2 - polipeptide, gé lidhin klorofil P680 dhe pheofitin; Qa - plastocyanin (akceptori i paré
quinone PhS 2); H2Qgs - plastoquinone i reduktuar, i lidhur me Qs; Yp, Yz - grupe funksionale té
mbetjeve té tirozines né proteinat D2- dhe D1-, pérkatésisht (modifikuar nga Steffen, 2003).

(I? OH
I
H;C-. H;C-.
CITI; CI\{B
HsC“N\_/ (CHy- CH=C-CH,), H| HsC™N\/ (CH,-CH=C-CH,),H
I
0 n=6-10 Oy n=6-10
a) forme e oksiduar e b) forme e reduktuar e
plastoguinonit (PQ) plastoquinonit (PQH-:)

Fig. 1.3.7: Struktura e formés sé oksiduar (a) dhe té reduktuar (b) e plastoquinone
http://en.wikipedia.org/wiki/Plastoguinone, 2008)
1.3.2.4 Kompleksi citokrom

Kompleksi citokrom b6f pérmban gendra me hekur-squfur Riski, formé citokromi me
potencial té ulét dhe forme citokromi me potencial té larté, citokrom f dhe subnjési
polipeptide 1V (PetD).

Duke vepruar si molekulé oksidoreduktaze e plastokinonit té reduktuar - plastohinoli (PQH>) -
bashké me plastocianin (PC), kompleksi b6f funksionon si pompé protonesh— transferon
jonet e hidrogjenit nga stroma né tolakoide.

1.3.2.5 Photosystemi 1

Photosystemi 1 éshté i pozicionuar né tilakoidet stromale dhe né tilakoidet granale, té cilat
jané né kontakt té drejtpérdrejté me stromen.

Pjesé e PhS 1 éshté njé kompleks antené LHC I, gé permban klorofil a dhe b (né raport 4: 1),
karotenoide, polypeptide Lhca dhe polypeptide té tjera (nga A ne N). PhS 1 pérbéhet nga njé
gendér reaksioni, e formuar nga dy molekula klorofili, me maksimum absorbimi né 700 nm

16



(P700), dhe njé zinxhir té transportit té elektroneve (ETC eng. Electron Transfer Chain), qé
pérfshin phylloquinone  (vitaminé K1), proteinat hekur-squfur, plastocyanin (PC) dhe
ferredoxin (Fd), i cili éshté akceptori fundor i elektroneve té ngacmuara. Né anén e jashtme té
membranés thylakoide prané Fd éshté enzimé ferredoksin reduktazé (NADP*-FNR), e cila
katalizon transferimin e elektroneve nga Fd né NADP™* (figure 1.3.8). Si rezultat i marrjes sé
dy elektroneve dhe absorbimit té dy protoneve nga molekula NADP* formohet kompleksi
NADPH, i cili &shté reduktues i forte.

stroma

hapesire
intratilakoide
(lumen)

Fig. 1.3.8: Ndertimi i fotosistemit 1. LHC I - kompleks dritémbledhés klorofil- protein (paragitur me
ngjyré jeshile), i cili pérmban polipeptide Lhca 1-4, polipeptide, A, B, ... N; P700 - dimer klorofili
(gendra e reaksionit PhS I); Ao — molekula monomere e klorofilit; A: - phylloquinone (vitamina Ky);
gendrat e hekur-squfurit Fx, Fa dhe Fg; PC - plastocianin; Fd - ferredoksin; FNR-ferredoxin-NADP™ -
oxidoreductase (modifikuar nga http://www.absoluteastronomy.com/topics/Photosystem).

1.3.2.6 ATP synthase

ATP sintaza éshté njé kompleks i pérbéré nga njé pjesé hidrofobe (CFo), e lokalizuar né
membranén tilakoide dhe e lidhur me té pjesé hidrofile (CF1), lokalizuar né anén e jashtme té
membranés tilakoide né kontakt me stroma dhe qé pérmban gendér katalitike. CF1 pérbéhet
nga tre o- dhe tre - subnjési dhe njé subnjési rregullatore: v, & dhe € (figure 1.3.9). Sinteza e
ATP realizohet né nén-njésiné B. CFo pérfshin njé proteiné gé pérmban dy kanale jonike.
Kompleksi ATP synthase realizon reaksionin endergonik té fosforilimit t¢ ADP né ATP.
Sinteza e ATP nga ADP dhe fosfati inorganik quhet photophosphorylation (fotofosforilim)
dhe éshté njé nga reaksionet mé té réndésishme té fazés sé ndritshme té fotosintezés.

@B @

CF

stroma

hapesira btenda
tilakoides (amen)
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Fig. 1.3.9: Instrumenti ATP-sintase. CFo - pjesé e kompleksit lidhur me membranén, CF; - gendra
katalitike (modifikuar sipas Boyer, 1997). Shkronjat dhe shifrat tregojné nén-njésité, qé formojné
enzyme.

1.3.3 Proceset e fazés sé ndritshme té fotosintezés
1.3.3.1 Pérthithja e rrezatimit fotosintetik aktiv

Kur nje molekule klorofili, e cila ndodhet né kompleksin antené dritémbledhese LHC II,
pérthith foton PAR, ndodh ngacmimi i saj. Elektroni i valencés né molekulén e ngjyruesit
kalon nga niveli energjetik fillestar né njé mé té larté. Molekula e ngacmuar e Kklorofilit (X1),
me ané té rezonanceés, transmeton energjiné e ngacmimit né molekulen klorofile fqinje (X>)
dhe kthehet né gjendjen bazé. Kusht i nevojshem i njé mekanizmi té tillé, té transferimit té
energjisé sé ngacmimit, éshté vendndodhja e maksimumit té spektrit té absorbimit té
molekulés Xz né zonén e spektrit me valé mé té gjata, krahasuar me maksimumin pér Xi. Ky
transferim shogérohet gjithmoné me humbje energjie (Hall dhe Rao, 1999). Sa mé e vogél té
jeté distanca ndérmjet molekulave té pigmentit, midis té cilave ndodh procesi i transmetimit té
energjisé sé ngacmimit, aq mé i larté éshté probabiliteti i transportit. Efikasiteti i transferimit
té energjisé sé ngacmimit mes molekulave té klorofilit &shté aférsisht 100% (Hall and Rao,
1999). Duke migruar népér antené, energjia transferohet né molekulén e klorofilit né gendrén
e reaksionit fotosintetik P680, dhe elektroni i ngacmuar nga klorofili kalon né akceptorin -
pheofitiné (Pheo). Pas ndarjes fillestare té ngarkesave, formohet cifti radikal (P680* - Pheo’).

Elektroni me energji té larté nga Pheo i reduktuar, shumé shpejt (pér rreth 0.4 ns) kalon né
plastoquinone Qa (P680" Pheo” Qa — P680*Pheo Qa’). Plastoquinone Qa, i vendosur né
proteinén D>, éshté akceptori i pare i gendrueshém i elektronit né PhS 2 (Hankamer et al.,
1997). Pas késaj, molekula e klorofilit e oksiduar P680* neutralizohet nga elektroni i marré
nga tyrosina (Tyrz), e lokalizuar né kompleksin e disociimit té ujit né anén donore té PhS 2
(Tyrz P680" — Tyrz" P680). P680 e oksiduar (P680+) éshté agjent oksidimi mé i forté
biologjik i njohur. Kjo bén t& mundur oksidimin e ujit gjaté fotosintezés oksigjenike.

Transportuesit e gendrueshém té elektroneve né anét akceptore dhe donore té PhS 2 jané
pozicionuar larg njéri nga tjetri, gjé gé shmang mundésiné e rikombinimit té ngarkesave té
ndara, dhe ky éshté kusht i nevojshém pér pérdorim efektiv té energjisé sé ngacmimit té
elektronit, gé ruhet né PhS 2, né etapat pasuese té fotosintezés (Jones and Fyfe, 2001) (figure
1.3.11).

1.3.3.2 Transporti elektronik dhe fotofosforilimi jo-ciklik

Filluar né kété ményré, seria e reaksioneve oksido - reduktuese ¢on né transferimin e
elektroneve sipas bartésve té tyre t& métejshém me redox potencial né rritje. Transmetimi i
elektroneve me energji té larté sipas njé zinxhiri special bartésish, té vendosur né komplekset
e PhS 2 dhe PhS 1, quhet transport jociklik i elektroneve.

Reduktimi i akceptorit Qa~ parandalon ndarjen e métejshme té ngarkesés né gendrén e
reaksionit PhS 2 dhe keshtu rritet probabiliteti i fluoreshencés (FI) klorofile né kété
photosystem. Njé gendér e tillé quhet "e mbyllur" (eng.Closed center). Hapja e saj si rezultat
I transferimit té elektroneve nga quinone Qa né quinone Qg, té lokalizuara né proteinén Dy,
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zvogeélon probabilitetin e FI klorofile (Qa Qe — QaQg). Me reduktimin pasues Qg™ nga
elektroni, i transmetuar nga Qa’, formon jon Qg% (Qa Qs — QaQgs?). Kur pérthithen dy
protone nga stroma (Qg% + 2H+ — QH,) formohet molekulé plastohinoli QH_, e cila ndahet
nga D1-proteina dhe hyn né pool plastoquinone. (Hankamer et al, 1997; .. Ott et al, 1999)
(figure 1.3.11 dhe figure 1.3.12).

Né vendin e liruar né D1 bashkangjitet njé molekulé tjetér Q nga pool i plastoquinoneve, gé
jané gjendje. Plastohinol léviz né anén tjetér (donore) té membranés tilakoide dhe oksidohet
deri né Q, duke dhéné njé pas njé dy elektrone - njé kompleksit citokrom b6f, dhe té dytin pér
reduktimin e gendrés se hekur-sulfurit, si rezultat i té cilés plastohinol jep dy protone, té cilat
transmetohen né hapésirén intratilakoid (lumen) . Késhtu, kompleksi Cyt bsf dhe pool
plastoquinone veprojné si njé pompé protonesh. Rezultati i veprimit té tyre t€ perbashket
éshté acidifikimi i hapésirés sé brendshme té thylakoideve.

Veprimi i pompés rrit gradientin e pérgendrimit té protonit t&¢ membranes thylakoide, e cila
éshté forca lévizése e procesit té sintezés s& ATP (Kramer et al., 2004). Qendra e reduktuar e
hekur-squfurit transferon elektronet né plastocionin (PC), proteiné e lévizshme qé pérmban
bakér. Jonet e bakrit ndryshojné shkallén e oksidimit té tyre, dhe kjo lejon qé PC té transferojé
elektrone né gendrén e oksiduar té reaksionit P700" pas ¢do ngacmimi té PhS 1. P700*
reduktohet nga plastocianin pér rreth 20-200 msec (Haehnel et al., 1980; Bottin and Mathis,
1985).

Né PhS 2, njé rol shumé té réndésishém luan kompleksi i disociimit té ujit, i lokalizuar né
anén e brendshme (donore) té sipérfages s€ membranés tilakoide. Kompleksi formohet nga
katér atome mangan dhe 161-tyrosiné D1- proteiné (figure 1.3.10), si dhe proteina té jashtme:
33 PsbO, 23 PsbP dhe 17 PsbQ. Gjaté kétij procesi, kompleksi mangan jep katér elektrone, té
cilat (pér shkak té ndarjes sé ngarkesave nga gendra P680*) drejtohen né anén akceptore té
PhS 2. Kjo ndodh né katér faza. Né fillim, nga kompleksi né gjendjen Sp ndahet njé elektron,
i cili shogérohet nga oksidimi i manganit dhe shfagja e njé ekuivalenti pozitiv (+1), dhe
kompleksi hyn né gjendjen S;.

Elektronet e cliruar nga uji reduktojné jonet mangan dhe kthejné kompleksin mangan né
gjendjen fillestare So. Protonet e ¢liruara mbeten brenda tilakoideve, duke rritur gradientin e
pérgendrimit té tyre né membranén thylakoide, qé éshté forcé lévizése pér sintezén e ATP.
Oksigjeni i ¢liruar nga fotosinteza difuzon nga kloroplasti dhe realizohet nga bima né
atmosferé (Jones and FYFE, 2001).

Késhtu, organizmat fotosintetike mund pérdorin ujin si burim té elektroneve dhe joneve té
hidrogjenit (H* - gradient i nevojshém pér sintezén e ATP), té cilat jané té nevojshme pér
procesin e asimilimit né té errét té COo.

Né fazén e ndritshme té fotosintezés PhS 2 bashkévepron me PhS 1.

Fotonet né rajonin PAR absorbohen nga antena dritémbledhése, e lidhur me PhS 1, duke
shkaktuar ngacmim té molekulave té pigmenteve fotosintetike. Ngacmimi transferohet nga
molekula né molekulé né drejtim, qé korrespondon me zvogelim né energjiné e ngacmimit té
elektroneve analogjikisht me migrimin e energjisé né LHC Il. Ngacmimi i P700 shkakton
reaksionin primar fotokimik, i cili gon né ndarjen e ngarkesés né gendrén e reaksionit PhS 1
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dhe formimin e P700" té oksiduar dhe elektron té ngacmuar, éshté agjenti biologjik
reduktues mé i foré. Pér rreth 15 ps elektroni transmetohet né akceptorin fillestar (Ao), duke
e kthyer né Ao, dhe molekula klorofile P700" e oksiduar, merr njé elektron nga PC" e
reduktuar (Brettel and Leibl, 2001). Késhtu, krijohet stabilizim i ngarksave né PhS 1.
Elektroni me energji té larté nga Ao pér rreth 50 ps transferohet né A: (phylloguinone,
vitaminé K1), dhe pastaj - né proteinat hekur-squfur (Fx, Fa, Fg), dhe, né fund, redukton
ferredoxin - akceptori fundor, i pozicionuar né anén e jashtme té membranave tilakoide.
(Hecks et al., 1994).

0,

2H,0

Fig. 1.3.10: [lustrim skematik i oksidimit té kompleksit mangan né procesin fotosintetik té oksidimit
té ujit (ndryshimi i gjendjes S nga oksidimi i kompleksit mangan, clirimi i H* dhe ndarja e O,). So, S
... S4— gjendje té ndryshme sipas rritjes sé oksidimit t¢ kompleksit mangan nga 0 deri né 4 (Modifikuar
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen-evolving_complex)

Pozicionimi né aférsi i enzimés ferredoxin-NADP reductase (FNR) katalizon transferim té
elektronit nga Fd~ né molekulén e oksiduar nikotinamid adeniné dinukleotidi fosfat - NADP~.
Pas marrjes sé njépasnjéshme té dy elektroneve nga Fd-, dhe shtimi i njé protoni né NADP*
formohet reduktori i forté NADPH. Koha e transferimit té elektronit té energjisé sé larté nga
P700 né Fd é&shté rreth 100 ms (Setif and Bottin, 1994, 1995). Reaksioni i ploté i reduktimit
t&¢ NADP™ mund té shkruhet si:

NADP* + 2e" + H* —- NADPH

Si rezultat i transportit linear té elektroneve té energjisé sé larté ndodh energjetizimi i
membranés thylakoide pér shkak t& formimit té njé gradienti protonik transmembranor.
Njékohésisht me transferimin e elektroneve midis fotosistemeve brenda tilakoideve futen
protone nga stroma pérreth, dhe bashké me H*, té formuara gjaté disociimit t& ujit, ato cojné
né acidifikim te fazés sé brendshme thiakoide, madje edhe pér pH relativisht té larté té
stromes.

Sipas teorive hemiosmotike, propozuar nga Mitchell, transferimi i protoneve népér ATP
synthase nga hapésira e brendshme e tilakoideve (ku pérgendrimi i tyre éshté i larté) jashté,
né stroma, aktivizon reaksionin e ATP sintezés (Mitchell, 1979). Gradienti i protonit midis
hapésirés sé brendshme té tilakoidit dhe stromés éshté proporcional me intensitetin dhe
shpejtésiné e transferimit té elektroneve.
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Fig. 1.3.11: Z-skema pérshkruan transportin fotosintetik té elektroneve (modifikuar sipas
http://www.life.uiuc.edu/govindjee/textzsch.htm). Tyr - mbetje tirozine; Chl P680 dhe P700 - gendrat e
reaksionit té fotosistemit 2 dhe 1, respektivisht; Chl P680* dhe P700* - gendrat e reaksionit té
ngacmuara té dy fotosistemeve; Pheo-pheophytin, Qa dhe Qs - molekula plastoquinone te lidhura; PQ
- pool i plastoquinone i lire; cyt f - citokrom f; cyt be. dhe cyt ben - forma me potenciale té uléta dhe té
larta te citokromi b; PC - plastocianin; Ao - molekula monomer Kklorofili; A; - filokinon, vitaminé K;
Fx, Fa dhe Fg - gendra hekur-squfuri; Fd - ferredoksin; FNR - ferredoxin-NADP™* reduktaza.

Pérshkrimi i fluoreshencés klorofile kérkon pérfagésim té sakté té fazave té transportit té
elektroneve né procesin e fotosintezés prandaj, ne do té trajtojmé té ashtuquajturén Z-skema,
qé pérshkruan transportin e elektroneve nga uji né NADP* (figure 1.3.11).

Transporti i elektroneve kryhet midis bartésve sipas redox - gradientit dhe pér ngacmim té
gendrés sé reaksionit té PhS 1 dhe PhS 2 nevojitet energjia e drités. Boshti i ordinatés tregon
shkallén e potencialit oksido - reduktues té bartésve té elektroneve.

Né skemé, transferimi spontan i elektroneve pérshkruhet si transferim i tyre nga bartés, té
pozicionuar né anén e majté né anén e djathté té diagramés, ku bartési pasues reduktohet. Pér
shkak té& ndryshimeve né potencialet redox, elektronet transmetohen mé lehté nga bartésit e
pérshkruar né diagramén mé sipér té ata té pozicionuar mé poshté (né ményré spontane
reaksioni zhvillohet "nga lart poshté"), dhe transferimi i elektroneve "lart" kérkon hyrje sasi té
médha energjie nga jashté. Elektrone me energji té larté gjenerohen né gendrat e reaksionit té
fotosistemeve kur ato ngacmohen nga energjia e drités. Shigjetat e gjata vertikale
pérfagésojné reaksione fotokimike né gendrat e reaksionit t¢ ngacmuara P680 dhe P700
(figure 1.3.11).

Pérshkrim i hollésishém i skemés: 4Mn - kompleks mangani, i pérbéré nga katér atome
mangani. Né drité kompleksi mangan oksidohet, duke kaluar népér shkallé t& ndryshme
oksidimi nga So né Sa, duke zbérthyer njékohésisht dy molekula uji dhe izolimin e 4
protoneve (4H), 4 elektrone (4e”) dhe formohet njé molekulé oksigjeni (O2). Tyr - amino
acid "tyrosine" éshté donori kryesor i elektroneve pér P680", tyrosine, gjithashtu shénohet si
Yz ose Z. Chl P680 — klorofil dimer, i pozicionuar né gendrén e reaksionit - pérthith
energjiné e photonit, transmeton elektronin né pheofitiné dhe kthehet né oksidant té forté, i
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afté té shkepusé elektron nga molekulat e ujit. Feo - molekulé pheophytin, akceptori primar i
elektroneve, i ngjashém me molekulén klorofile, por ka dy atome hidrogjeni né vend té jonit
gendror magnez Mg?*. QA" plastoquinone i vendosur né zonen e Qa té proteings D..
Plastoquinone Qa transferon vetém nga njé elektron dhe éshté akceptori fillestar i
géndrueshém i elektroneve né PhS 2. Qg - molekulé plastoquinone e pozicionuar né zonén e
Qs té proteinés D1. Ajo merr 2 elektrone nga Qa, pas sé cilés i nénshtrohet protonizimit, duke
marré 2H* nga stroma e kloroplastit dhe pastaj del nga gendra lidhése né fazén lipide té
membranés. Vendi i saj zihet nga njé tjetér molekulé plastoquinone e oksiduar nga pool né
membrané. PQ - molekula plastochinone té lira té Iévizshme, té lokalizuara né gendér té
pjeséve hidrofobe t¢ membranés tilakoide. Molekulat e plastokinonit transferojné elektronet
nga PhS 2 né kompleksin citokrom (cyt bef), né té cilin zhvillohen disa reaksione oksido-
reduktimi. Si rezultat, elektronet transferohen né plastocanin (PC), bartés i lévizshém
elektronesh. Cyt be.- gendér aktive e molekulave té citokromit b6 me potencial té ulet
redoksi. Cyt ben - gendér aktive e molekulés sé citokromit b6 me potencial té larté redox. FeS
- gendra e hekur-squfurit e tipit Fe>S, proteiné. Cyt f - citokrom f, PC - plastocyanin,
proteina té lévizshme me pérmbajtje té larté bakri (proteiné periferike me masé molekulare
rreth 10.5 kDa), té vendosura né anén e brendshme té membranés thylakoide dhe transferojné
elektrone nga citokromi f i reduktuar né gendrén e reaksionit PhS 1. Chl P700- gendra e
reaksionit t&€ PhS 1, e cila pérfagéson né vetvehte dy molekula klorofili (dimer). Chl P700* -
gjendje e ngacmuar (pas absorbimit t& njé fotoni) e gendrés sé reaksionit t¢ PhS 1, éshté
donatori primar i elektronit né PhS 1, pas sé cilés mund t& marré njé elektron nga
plastocionin. Ao - molekulé klorofili, akceptori i paré i elektronit né PhS 1. A; - molekulé e
vitaminés Ki (phylloquinone). Fx, Fa dhe Fg - proteina hekur-squfur té tipit FesS4 (gendra té
palévizshme). Fd - ferredoksin, proteiné hekur-squfur, e cila ndodhet né sipérfagen e jashtme
té membranés thylakoide. FNR — ferredoxin - NADP* oxidoreductase. NADP* - forma e
oksiduar e nikotinamid-adenin-dinukleotid fosfat. NADPH - nikotinamid-adenin dinukleotid
fosfat né formé té reduktuar. ATP - adenosine triphosphate.

1.3.3.3 Transporti elektronik ciklik dhe fotofosforilimi ciklik

Alternativé e rrugés lineare té transportit te elektroneve éshté transporti ciklik dhe i lidhur
me té fosforilimi ciklik. Kjo ndodh, kur sasia e disponueshme e NADP* pér elektrone té
energjisé sé larté éshté e pamjaftueshme, pérshembull, nése drita éshté tepér e forté né rajonin
PAR (dmth, né stres drite).

Rruga alternative e transportit té elektroneve gé pérdoret né kété proces pérfshin PhS 1 dhe
transportuesit e elektroneve, té tille si ferredoxin, plastoquinone, citokrom bef-kompleksi dhe
plastocyanin. Né kété rast, aktivitet fotokimik shfaq vetém PhS 1, dhe elektronet me energji té
larté transferohen nga Fd né kompleksin citokrom b6f, i cili lejon transferimin e protoneve
nga stroma né thylakoide, dhe elektroni népér PC kthehet né gendrén e reaksionit té oksiduar
P700". Me ngacmimet e métejshme té PhS 1, procesi i pérshkruar mund té pérséritet, né cdo
cikél, si rezultat i veprimit t€ pompés proton, rritet gradienti protonik midis lumenit
intratilakoid dhe stroma. Kjo lejon sintezén e ATP nga kompleksi ATP synthase. Procesi
quhet fotofosforilim ciklik. Né rastin e transportit jo-ciklik té elektroneve, sintezohen
NADPH dhe ATP. Si rezultat transporti ciklik té elektroneve, produkti i vetém éshté ATP, qé
lejon rregullimin dhe mbajtjen e raportit té nevojshém t¢ NADPH dhe ATP (figure 1.3.12).
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1.3.3.4 Transporti pseudo - ciklik i elektroneve dhe fotofosforilimi pseudo - ciklik

Fotofosforilimi pseudo-ciklik dhe transporti elektronik pseudo-ciklik realizohen  kur
elektronet transferohen nga molekulat e ujit PhS 2 né molekulén e oksigjenit, né vend né
NADP™. Kjo ¢on né formimin e anionit superoksid O2™®, dhe né etapé pasuese - H.O2 (Allen,
2003).

Transporti pseudo-ciklik i elektroneve parandalon fotoinhibimin dhe rregullon procesin e
asimilimit t¢ CO. (Hall and Rao, 1999). Gjaté kétij lloj transporti té elektroneve, gradienti i
protonit qé formohet midis fazés sé brendshme té tilakoidit dhe stromés éshté i mjaftueshém
pér sintezén e ATP (figure 1.3.12). Gjithé kompleksi i reaksioneve né fazén e ndritshme té
fotosintez€s dhe vegcorité e procesit té transformimit té energjisé sé absorbuar té PAR né
kloroplaste, si dhe ményra té ndryshme té mundshme té transportit té elektroneve né
membranat tilakoide jané treguar né figure 1.3.12.
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Fig. 1.3.12: Ményrat e transformimit té energjisé, absorbuar nga PAR né kloroplaste. PhS 2 dhe PhS
1, P680 dhe P700 - gendrat e reaksionit t& PhS 2 dhe PhS 1, OEC; Qa dhe Qg - plastoquinone,
lokalizuar né vendet e lidhjeve me proteinat D, (Qa) dhe zona né proteine D1 (Qg); PQ dhe PQH; -
plastoguinone dhe plastoquinol (plastoquinone i reduktuar); Pc - plastocianin; Fd - feredoksin; Tdox
dhe Tdyeq - forme tioredoxine e oksiduar dhe e reduktuar; LHC Il dhe LHC | - komplekse drite-
mbledhese pigment - proteine né PhS 2 dhe PhS 1; SOD - superoksid dismutaza; Aa - acid askorbik;
Apox - peroksidaze askorbate; MDHA - monodehydroascorbate; FI Chl a; RH - reduktues i
brendshém; OX-n-propyl-gallate oksidazé e ndjeshme; SH, - sulfid. Shigjetat e panderprera -
transporti jo-ciklik elektronik, shigjetat me pika - transporti ciklik elektronik, shigjeta té dyfishta (té
vazhdueshme dhe te pikezuara) - rrugé alternative té transportit elektronik (modifikuar: Qala and
Loboda, 2010).
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Pérfundime

Fotosinteza definohet si njé proces né té cilin energjia e drités kapet dhe ruhet nga njé
organizem, dhe energjia e ruajtur pérdoret pér té drejtuar procese gelizore. Né kété punim
interesohemi nga:

- fotosinteza e bazuar né pigmentin klorofil,
- fotosinteza, e cila shogérohet me zhvillim oksigjeni,

- fotosinteza gé realizohet né membranat tilakoide brenda kloroplasteve né organizmat
eukaryote fotosintetike - bimét.

Struktura dhe komponentet e aparatit fotosintetik, komplekset dhe sistemet, qé e pérbéjné dhe
funksioni i tyre trajtohen paralelisht me katér fazat e procesit té fotosintezés:

* absorbimi i drités dhe transferimi i energjisé nga pigment antena né gendrat active; *
transporti i elektroneve; * stabilizimi i energjisé té ngacmimit té elektroneve me ndihmén e
redox reaksioneve dhe sintezé e ATP e NADPH; * sinteza dhe eksporti i produkteve té
gendrueshme té fotosintezés.
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KREU 2: FENOMENE, KONCEPTE DHE TEORI BIOFIZIKE

Kreu ndértohet nga katér seksione.

Né historia e zhvillimit t& hershém té fotosintezés jepen disa nga zhvillimet e shénjuara -
kronoligjia e zbulimeve krijon komoditet né punén me kété materie.

Mekanizmat e transferimit té elektroneve né biostruktura jané analizuar, si té njé réndésie té
vecanté pér shumé transformime biologjike - nga fotosinteza né frymémarrjen aerobe.
Materiali ka bazé té gjeré fizike dhe aplikime té fizikés kuantike né makromolekula.

Mekanizmat fiziké pér transferimin (migrimin) e energjisé né antena fotosintetike shikohen
nga teoria Forster. Dy piképamjet ajo Forster dhe exciton jané thelbésore né interpretimin e
kompleksit antené fotosintetike.

Teoria e fluksit energjetik né membranat thylakoide (Strasser 1978, 1981) lejon té krijohen
ekuacione té thjeshta algjebrike, gé shprehin ekuilibrin midis energjisé né hyrje dhe dalje pér
sistemet e analizuar té pigmenteve fotosintetike dhe jep informacion né lidhje me fatin e
mundshém té energjisé sé absorbuar (Goltsev). Kétu sinjalet e fluoreshencés Kklorofile a dhe
tranzitimet e fluoreshencés, té shfaqura nga organizmat fotosintetike né kushte té ndryshme,
analizohen pér té& dhéné informacion té detajuar rreth strukturés, konformacionit dhe
funksionimit t€ aparatit fotosintetik. Ajo cka realisht éshté e réndésishme &shté t€ béhet lidhje
mes sinjalit t& fluoreshencés dhe biofizikés sé sistemit, pér té cilén njé teori / metodologji
éshté prezantuar.

2.1 HISTORIA DHE ZHVILLIMI | HERSHEM | FOTOSINTEZES
2.1.1 Hyrje

Kuptimi yné i procesit kompleks té fotosintezés éshté produkt i pérpjekjeve disa shekullore
nga ana e shkencétaréve té panumért né mbaré botén. Do té evidentojmé disa nga zhvillimet e
shénjuara, gé formojné bazat e pamjes aktuale — si zhvillimet, gé cuan né pércaktimin e
ekuacionit kimik té fotosintezés, mé pas disa eksperimente ky¢ gé kané cuar né kuptimin
aktual mekanicist té fotosintezés (Rabinowitch, 1945); paragitje kjo mé shume eklektike sesa
shteruese, me akcent geshtjet fizike.

2.1.2 Ekuacioni i fotosintezés

Pér ndértimin e ekuacionit kimik bazé té fotosintezés u punua gjaté viteve 1771 dhe 1804, e
mé 1804 ai mund té shkruhej si:

dioksid karboni + ujé + drit€ — materie organike + oksigjen  (2.1.1)

Ky nuk ishte njé ekuacion i balancuar, pasi natyra e 1éndés organike nuk ishte precizuar, dhe
madje as formula e vérteté kimike pér ujin nuk ishte ndértuar ende! Koncepti i atomeve qé
kombinohen pér té formuar molekula u formulua nga John Dalton nga fundi i késaj periudhe,
por formulat kimike té garta nuk u ndértuan pér akoma pesédhjeté vjet. Sqgarimi i barazimit té
fotosintezés ishte njé vepér e mahnitshme.

25



Ekuacioni i pérgjithshém i balancuar fotosintetik éshté:

6CO2 + 6H,0 + (energjia e drités (686 kkal) / klorofil) — CeH1206 + 60,  (2.1.2)
ku glukoza, CsH120s, &shté pérfagésues i njé karbohidrati.

2.1.3 lde té hershme mekaniciste té fotosintezés

Kur reaksioni i pérgjithshém i fotosintezés u ndértua, vémendja u kthye drejt sgarimit té
detajeve té mekanizmit té procesit.

Van Niel dhe natyra redox e fotosintezés

Gurthemeli né kuptimin toné té tanishém té fotosintezés éshté, se ajo éshté njé proces kimik
reduktues-oksidues (redox) i induktuar nga drita. Ky parim u shpall garté pér heré é paré mé
1930 nga Cornelis van Niel. Van Niel kreu njé seri eksperimentesh mbi karakteristikat
metabolike té baktereve fotosintetike, gé nuk zhvillonin oksigjen (anoksigjenike) (van Niel,
1941). Kontributi frytdhénés i Van Niel ishte njohja se ekuacioni i pérgjithshém i fotosintezés
mund té riformulohet né njé ményré mé té pérgjithshme, si:

CO, + 2HoA — (CH20) + 2A + H,0 (2.1.3)

Forma e fotosintezés me zhvillim oksigjeni mé pas mund té shihet si njé rast special i kétij
formulimi mé té pérgjithshém, né té cilin H2O zévendésohet me H>A dhe O> me 2A. E
paragitur né kété ményré, natyra redox e fotosintezés éshté mé e dukshme.:

2H2A — 2A + 4e” +4H" (2.1.4a)
COz + 4e” +4H" — (CH20) + H20 (2.1.4b)

Kjo ndarje né reaksione oksidimi dhe reduktimi con né njé numér parashikimesh té
réndésishme. Sé pari, ajo sugjeron, gé té dy proceset mund té ndahen fizikisht ose né kohé.
Njé parashikim i dyté éshté, se oksigjeni i prodhuar nga fotosinteza, qé zhvillon oksigjen, vjen
nga H2O dhe jo nga CO.. Van Niel imagjinonte sakté se reaksionet e oksidimit dhe
reduktimit, Eqs. 2.1.4a e 2.1.4b, nuk ishin proceset primare té kryera nga drita, por ishin, mé
tepér, rezultati i njé oksiduesi primar dhe i reduktuesi, gjeneruar né drité, té cilét vazhdojne té
reagojné me substratet pér té formuar produktet.

Reaksioni Hill: ndarja e reaksioneve té oksidimit dhe reduktimit

Mé 1930, Robert (Robin) Hill, kur po pérpigej té pércaktonte nése njé kloroplast i izoluar
ishte i afté pér procesin e ploté té fotosintezés, tregoi se ishte e mundur té rivendosen shpejtési
té larta té zhvillimit té oksigjenit né suspensione kloroplasti, nése kéto té fundit pajisen me
ndonjé akceptor artificial té elektroneve (Hill, 1939). Reduktimi i akceptoreve artificialé me
prodhimin e njékohshém té O, njihet sot si reaksioni Hill, njé shembull jepet né Eq. 2.1.5:

2H20 + 4Fe3* — O, + 4Fe?* + 4H* (2.1.5)
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Hill mati O2 né njé ményré gjeniale, pavarésisht instrumentave primitivé. Hill béri njé zbulim
fundamental: pikérisht, qé ishte e mundur té zévendésohet reduktimi i CO2 me reduktimin e
akceptoreve artificialé té elektroneve, duke rivendosur késhtu shpejtési té larta té prodhimit té
O2. Komponimi fiziologjik gé vepron si akceptor i drejtuar me drité i elektronit, gé lehtéson
prodhimin e CO>, éshté NADP*. Forma e reduktuar e kétij komponimi, NADPH, mé pas
shérben si reduktues pér asimilimin e CO..

2.1.4 Eksperimentet Emerson dhe Arnold

Robert Emerson dhe William Arnold ishin shkencétarét e paré, gé shfrytézuan pérdorimin e
flasheve shumé té shkurtra té drités pér té studjuar fotosintezén. Né até kohé (1932) kjo ishte
jashtézakonisht e véshtiré teknikisht. Emerson dhe Arnold ndértuan aparatin e tyre dhe matén
evolucionin e oksigjenit duke pérdorur manometra. Me Kkété pajisje, ata ishin té afté té
merrnin kohézgjatje té flashit t€ shkurtér sa 10ps.
Né seriné e paré té eksperimenteve (Emerson and Arnold, 1932a), ata ndryshuan kohén midis
flasheve dhe gjetén se, nése kishte nje kohé té gjaté midis flasheve, atéheré rendimenti i O
pér flash ishte i pavarur nga koha midis flasheve dhe nuk varet nga temperatura né intervalin
1 deri 25°C (figure 2.1.1). Pér kohé mé té shkurtra midis flasheve, rendimenti ra né ményré
dramatike né temperaturé mé té ulét, por nuk ndryshoi né temperaturé mé té larté. Ky rezultat
u interpretua né ményré elegante si déshmi se fotosinteza pérfshinte bashké njé fazé té
ndriguar dhe njé fazé té errét. Faza e ndritshme, té cilés tani i referohemi si njé reaksion
fotokimik, mund té ndodh ekstremisht shpejt dhe nuk varet nga temperatura. Faza e errét, e
cila tani njihet si njé seri reaksione enzimatike, éshté mé e ngadalshme dhe, ashtu si shumica e
reaksioneve kimike, varet nga temperatura pér té vazhduar.
Pér seriné e dyté té eksperimenteve, Emerson dhe Arnold ndryshuan intensitetin e drités sé
flasheve, duke pérdorur njé interval mes flasheve, té cilin ata e njihnin nga seria e paré e
eksperimenteve, ishte mjaftueshém i gjaté, gé reaksionet enzimatike né té errét té vazhdojné
dhe pérfundojné. Ky protokoll eksperimental ju dha mundési atyre té izolojné reaksionin
fotokimik dhe té studiojné até pa ndérhyrje (interferenca) nga hapat e mévonshém. Né
intensitete shumé té ulta rendimenti i O2 pér flash ishte i ulét dhe varej linearisht nga energjia
e flashit (drités). Megjithaté, né intensitete mé té larta, kurba arrinte ngopje, késhtu qgé
energjia shtesé e flashit nuk dha O shtesé (figure 2.1.2).
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Fig. 2.1.1 Eksperimenti Emerson dhe Arnold, krijon njé fazé té ndritshme dhe njé fazé né té errét té
fotosintezés. Pershtatur nga Emerson and Arnold (1932a).
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Fig. 2.1.2 Eksperimenti Emerson dhe Arnold, krijohet kurba e ngopjes sé drités pér fotosintezén né
flashing light. Pershtatur nga Emerson and Arnold (1932b).

Bukuria e eksperimentit géndron né faktin se Emerson dhe Arnold béné pérpjekje té médha
pér té marré njé masé sasiore pér até se sa Oz u prodhua pér klorofil né mostér. Né até kohé,
vetité sasiore absorbuese té klorofilit nuk ishin te njohura miré, késhtu Emerson dhe Arnold
duhej ta determinonin kété, pér té ditur se sa molekula klorofili ishin né mostrén e tyre. Matja
e sasisé sé O té prodhuar ishte mé e lehté, duke shfrytézuar volumin e pérftuar dhe vetité e
njohura té gazeve.

Rezultati final ishte surprizues. Vetém njé O ishte prodhuar pér ¢do 2500 molekula
Klorofili, shumé mé pak se njé pér Kklorofil, si¢ pritej! Gjetjet e tyre ishin té véshtira pér t'u
pajtuar me mendimin e pérbashkét, né kohén, kur ¢do molekulé klorofili direkt redukton
COo.. Pas shumé vite réndésia e vérteté e kétij eksperimenti u vlerésua. Tani dihet, se pjesa mé
e madhe e molekulave té klorofilit veprojné si antené dhe funksionojné vetém pér té
mbledhur dritén, duke transferuar energjiné né njé molekulé speciale klorofili (e cila éshté
pjesé e njé kompleksi proteine té njohur si gendra e reaksionit), qé né fakt bén fotokiminé.

2.1.5 Polemika mbi kérkesén kuantike té fotosintezés

Né vitet 1940 e 1950, né fushén e fotosintezés konstatohet njé polemiké mbi kérkesén
minimale kuantike pér té. Kérkesa kuantike éshté numri i fotoneve, qé duhet té absorbohen,
pér té kryer njé proces fotokimik. Kjo éshté reciproke me rendimentin kuantik. Otto Warburg
mbéshteste idené se kérkesa minimale kuantike pér fotosintezé ishte 3-4 fotone pér O, té
evoluar. Né parim, gjithé té tjerét, marrin vlera shumé mé té larta, né diapazonin e 8-10 fotone
pér O té prodhuar.

Rezultati i kesaj mosmarréveshje ishte thelbésor pér zhvillimin e njé kuptimi mé té thellé té
mekanizmit bazé kimik té fotosintezés. Diskutimi reduktohet né problem energjetik.
Pérmbajtja e energjisé e tre fotoneve gé Warburg mendonte se ishin gjithcka gé nevojitej,
éshté mezi e mjaftueshme pér t'u kalkuluar diferenca e energjisé sé liré midis reagentéve dhe
produkteve (tabele 2.1). Ky rezultat pérkonte me piképamjen e tij romantike té shekullit té
néntémbédhjeté per natyren: "Né njé boté perfekte fotosinteza duhet té jeté perfekte.”" Ideja e
Emerson ishte mé praktike dhe mijéra matje té mévonshme né shumé laboratoré mbéshtetén
numrin e tij mé té larté pér kérkesén kuantike pér fotosintezé. Procesi &shté, pér pasojé, jo
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perfekt termodinamikisht, por arrin té ruajé vetém rreth 40% té energjisé sé fotonit si
energji kimike né formén e shegernave dhe oksigjenit. Kjo &shté ende njé efigencé
jashtézakonisht e larté e ruajtjes sé energjisé pér njé sistem fotokimik.

Tabele 2.1 Efikasiteti i fotosintezés

Cili éshté efikasiteti i konvertimit té energjisé fotosintetike? Pérgjigja varet nga - saktésisht
cfaré lloji té efikasitetit kemi parasysh. Nése ai éshté efektiviteti kuantik né intensitete drite té
uléta deri né t¢ mesme, atéheré pérgjigja éshté pothuajse 100%, pasi gati ¢do foton i
absorbuar drejton fotokimi. Nése ai éshté fraksioni i energjisé diellore, gé arrin Tokén, gé
konvertohet né biomasé, atéheré numri éshté vetém 0.2% (Hall and Rao, 1999). Ndoshta
llogaritja mé informative ka té béjé me pérgindjen e energjisé sé absorbuar nga njé organizém
fotosintetik, gé vepron né kushte ideale, e cila ruhet si karbohidrate dhe oksigjen.

Pér té béré kété llogaritje, éshté e nevojshme té dihet si energjia, e ruajtur si energji kimike,
ashtu edhe energjia e dhéné si energji e fotonit. Pér t&€ llogaritur sasiné e paré, pérdorim
ekuacionin:

AG® = 3(AGfproducts - AG freactants)

dhe energjité e lira té formimit té disa komponimeve kimike té réndésishme né fotosintezé,
té tabeluara. Duhet té pérdoret ekuacioni i balancuar kimik i fotosintezés. Kétu do té
shkruajmé kété ekuacion né terma té prodhimit t€ njé molekule Oy, pasi né kété ményré
tradicionalisht llogariten matjet e kérkesés kuantike.

H20 + CO2 — 1/6 (glucose) + O2
Pra, gjendja standarde e energjisé sé liré té ruajtur éshté:

AG°=1/6 AG (glucose) + AG!° (O2) - AG® (H20) - AG° (CO»)

AG°® = 1/6 (-914.54) + (0) - (-237.19) - (-394.38)

AG® = + 479.1 k] mol?
Kjo duhet té krahasohet me hyrjen (input) e energjisé nga drita. Warburg mati kérkesat
kuantike pér prodhimin e Oz deri né 3. Pérmbajtja e energjisé sé drités mund té llogaritet nga
njé version pak i modifikuar i Eq. A3, E=hc/A:

E = (Qr) (hc/A) Na
ku Qr éshté kérkesa kuantike dhe Na éshté numri i Avogadros, 6.022 x 102 mol™. Nevojitet
té shumezohet me numrin e Avogadros, sepse llogaritja termodinamike éshté béré pér njé mol
té molekulave, ndérsa Eq. A3 aplikohet né njé foton té vetém té drités, i marré pér kété

llogaritje té jeté né 680 nm. Duke zévendésuar vlerat e parametrave, marrim njé input energjie
prej 528.5 kJ mol™. Efekasiteti, rrjedhimisht, éshté (479.1/528.5) x 100, ose aférsisht 91%.
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Vlerat konsensuale bashkékohore pér kérkesén kuantike té fotosintezés oksigjenike jané 9-10.
Duke pérdorur 10 pér llogaritjen, merret njé kontribut energjetik prej 1761.4 kJ mol™, i cili
jep njé efikasitet té ruajtjes sé energjisé prej 27 %. Per vlerén 27 % mund té krijojmé njé
mendim, duke e krahasuar até me efikasitetin e konvertimit té energjisé sé gelizave
gjysmépércuese diellore, té cilat rrallé tejkalojné 10 %. Né té vérteté, 27 % pérfagéson njé
efikasitet maksimal té drités monokromatike té absorbuar né kushte ideale. Kur efikasiteti, gé
mund té pritet né kushte té fushés, llogaritet duke pérdorur spektrin e ploteé diellor té
rrezatimit, dhe pérfshihen humbje t& ndryshme, efektiviteti i vlerésuar bie né rreth 5 %
(Bolton and Hall, 1979).

Mendohet se, rezultatet kané té béjné me bashkéveprime té fotosintezés dhe frymémarrjes
(respirimi). Matja tregon vetém prodhimin neto té oksigjenit; pér t& marré shpejtésiné e
fotosintezés éshté e nevojshme té korrigjohet me shpejtésiné e frymémarrjes. Nése shpejtésia
e frymémarrjes éshté e pandryshuar midis drités dhe errésirés, ky korrigjim do té jeté i sakté;
por nése fotosinteza inhibon frymémarrjen (si¢ sugjerojné disa prova moderne), korrigjimi do
té cojé né vlera té ulta pér kérkesén kuantike.

Né procesin e ekzaminimit térésor té kushteve té nevojshme pér matjen e kérkesés kuantike
pér fotosintezé, u béné disa zbulime té reja té réndésishme, té cilat cuan né njé kuptim shumé
mé t€ thellé. Kryesori mes tyre ishin fenomenet e njohura si "rénia e kuge" dhe forcimi (“red
drop”and “enhancement”).

2.1.6 Rénia e kuge dhe efekti Emerson i forcimit

Emerson e bashképunétoré béné matje té kujdesshme té kérkesave kuantike pér fotosintezé si
funksion i gjatésisé sé valés. Ndérsa gjatésia e valés sé drités, e pérdorur pér eksperiment, u
afrua né kufirin e kuq té absorbimit té klorofilit, kérkesa kuantike u rrit né ményré dramatike.
Spektri i veprimit pér fotosintezé éshté i ngjashém me spektrin absorbues pérgjaté pjesés mé
té madhe té diapazonit té dukshém té gjatésisé sé valés, por bie mé shpejt né kété farred
rajon (figure 2.1.3). Njé spektér veprimi éshté njé grafik i efekasitetit té drités, gé shkakton
njé efekt té dhéné, né kété rast evolucionin e oksigjenit, kundrejt gjatésisé sé valés sé drités.
Kjo ulje né rendimentin kuantik (reciprok i kérkesés kuantike) né gjatési vale t¢ médha u bé e
njohur si "rénia e kuge". Interpretimi i rénies sé kuge éshté - ato molekula té klorofilit qé
absorbojné dritén né skajin ekstrem té kuq té bandés absorbuese nuk béjné fotosintezé kaq
efikase sa klorofilet gé absorbojné dritén e gjatésive mé té vogla té valés. Klorofilet me
gjatési vale té madhe silleshin disi ndryshe.
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Fig. 2.1.3 Spektri i absorbimit té kloroplasteve (linjé e ndérpreré) dhe spektri i veprimit pér
fotosintezén (linjé me pika). Rénia e kuge né rendimentin kuantik té fotosintezés (linjé solide).
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Fig. 2.1.4 Efekti Emerson i rritjes. Shpejtésia e fotosintezés, kur bashké drita red dhe far-red
ndricojné provén éshté mé e madhe se shuma e shpejtésive kur secila aplikohet né ményré individuale.

Njé tjetér eksperiment nga Emerson dhe kolegé ishte edhe mé i cuditshém (Emerson et al.,
1957): ai gjeti se, nése drita e paefektshme me gjatési vale té madhe plotésohej me drité me
gjatési vale mé té shkurtér, ajo papritmas béhet e afté té drejtojé fotosintezé me shpejtési té
miré. Eksperimenti u realizua si¢ tregohet né figure 2.1.4. Njé mostér e algave u ndricua me
drité té kuge dhe intensiteti u rregullua pér té€ dhéné njé shpejtési té caktuar té prodhimit té Oo,
e matur si gjithmoné duke pérdorur njé manometér. Kjo drité mé pas u fik, dhe né prové u
drejtua njé burim i dyté drite, kété heré drité inefficiente far-red. Intensiteti i késaj drite u
rregullua pér té dhéné njé shpejtési té prodhimit té O, té krahasueshme me até té drités sé
kuge. Kjo kérkonte gé intensiteti i drités far-red té rritet konsiderueshém, si¢ pritej nga
eksperimentet e hershme gé kishin treguar efekt té dobét té saj. Rezultati surprizues ishte se,
kur té dy rrezet e drités u drejtuan né mostér né té njéjtén kohé, shpejtésia e prodhimit té O, u
rrit konsiderueshem dhe ishte shumé mé e larté se shuma e dy shpejtésive individuale! Ky
rezultat u bé 1 njohur si “enhancement effect” (efekti 1 rritjes). Eksperimente plotésuese nga
Jack Myers and Stacey French (1960) treguan se enhancement funksiononte edhe kur dy
rrezet e drités nuk ishin prezente né té njéjtén kohé.

2.1.7 Efektet antagoniste

Njé eksperiment final, i cili piketoi mendimin pér ekzistencén e dy sistemeve t€ vecanta
fotokimike, gé punonin né seri né organizmat fotosintetiké, u krye nga Louis Duysens dhe
kolegé (Duysens et al., 1961). Duysens ishte pionier né zhvillimin e metodave sensitive
spektrofotometrike pér monitorimin e sistemeve fotosintetike. Eksperimenti béhej pér té
matur gjendjen e oksidim - reduktimit té citokromit f né provén nén ndri¢im, duke pérdorur
gjatési vale té ndryshme té drités. Kur citokromi reduktohet, spektri i absorbimit ndryshon,
duke lejuar matje sasiore té gjendjes sé tij redox. (figure 2.1.5). Duysens zbuloi se drita far red
shkaktoi oksidim té citokromit, ndérsa drita me gjatési vale mé té shkurtér shkaktoi reduktim
té tij. Dy ngjyrat e drités kishin efekte té kundérta, ose antagoniste.
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Fig. 2.1.5 Efektet antagoniste né oksidimin e citokromit. Rrezatimi me drité njéngjyréshe bén gé
citokromi té béhet mé i oksiduar, ndérkohé gé rrezatimi me drité me ngjyré té ndryshme shkakton
reduktimin e tij. Pérshtatur nga Duysens et al., 1961.

Ky eksperiment ishte prova mé e garté e hershme pér dy sisteme fotokimike té lidhura né seri
né organizmat oksigjenik fotosintetik.

2.1.8 Formulime té hershme té Z skemés pér fotosintezén

Gjithé kéto eksperimente e shumé té tjera u kristalizuan né njé formulim té géndrueshém pér
fotosintezén rreth vitit 1960. Robin Hill and Fay Bendall propozuan konceptin e dy sistemeve
té njépasnjéshme fotokimike té rregulluara késhtu qé produktet e njé sistemi té jené substrate
té sistemit tjetér (Hill and Bendall, 1960). Formulimi i tyre bazohej kryesisht né vézhgimin, se
redox potencialet pér dy citokrome, té gjendura né kloroplaste, ishin té ndérmjetme midis
potencialeve si té reduktantit (H20), ashtu dhe oksidantit (NADP*), té pérfshiré né
fotosintezé. Qé ata té jené pjesémarrés né fluksin elektronik té drejtuar nga drita, ishte e
nevojshme té propozohen dy procese fotokimike dhe njé hap energjitikisht zbrités i
ndérmjetém. Skema e tyre origjinale éshté paraqgitur né figure 2.1.6. Ajo njihet si Z skema e
fotosintezés.

Publikimi pak mé voné nga Duysens dhe bashképunétoré siguroi déshmi té génésishme
eksperimentale pér kété propozim, né formén e efekteve antagoniste, té pérshkruara meé sipér.
Njé reaksion fotokimik, i njohur tani si fotosistemi 2, oksidon ujin dhe redukton citokromin f,
ndérsa tjetri, i njohur aktualisht si fotosistemi 1, oksidon citokromin f dhe redukton NADP*
(Duysens et al., 1961, Duysens, 1989).

Rezultatet e efektit t€ rénies sé kuge dhe forcimit shpjegohen lehté me kété formulim té dy
reaksioneve fotokimike, té lidhura né seri, nése spektrat e absorbimit té pigmenteve, qé
sigurojne energji pér to, nuk jané té njéjté. Klorofilet me gjatési vale mé té shkurtér
preferencialisht drejtojné PhS 2, ndérsa pigmentet me gjatési vale mé té gjaté, preferencialisht
drejtojné PhS 1. Shpejtesité optimale té fotosintezés vérehen, kur ka gjatési vale té shkurtéra
dhe té gjata, si¢ gjendet né eksperimentet e forcimit. Drita e absorbuar nga pigmentet me
gjatési vale té gjaté nuk ka energji té mjaftueshme pér té drejtuar PhS 2, késhtu gé gjithé
sistemi ndalon nése pérdoret vetém drita far-red, duke shpjeguar késhtu fenomenin e rénies sé
kuge.
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Fig. 2.1.6 Formulimi origjinal i Hill dhe Bendall i Z skemés pér fotosintezén.

Té dy fotosistemet jané té ndaré, biokimikisht té pastruar dhe strukturat e tyre jané te
pércaktuara. Proteinat, qé i pérbéjné ato, jané identifikuar, dhe gjenet, gé kodifikojné ato, jané
identifikuar dhe renditur. Ndérkag, mbeten shumé g¢eshtje rreth se si bashkéveprojné té dy
fotosistemet dhe se si éshté rregulluar bashké inputi i energjisé né to nga antenat dhe fluksi
elektronik midis tyre. Z skema éshté njé tipar esencial i té kuptuarit modern té fotosintezés.
Natyrisht, ekzistojné disa lloje organizmash fotosintetike, qé pérmbajné pigmente klorofile
dhe shfaqin rritje (zhvillim) té varur nga drita, por nuk zhvillojné oksigjen. Kemi pérmendur
mé paré formulimin e van Niel pér redox natyrén e fotosintezés. Kéto organizma nuk shfaqgin
asnjé nga efektet e forcimit ose rénies sé kuqge té pérshkruar mé sipér, té cilat cuan né
zbulimin e dy fotosistemeve né organizmat gé zhvillojné oksigjen, gjé gé sugjeron se ato kané
njé lloj té vetém fotosistemi. Studimet biokimike dhe gjenetike konfirmojné se kéto
organizma, té cilat jané té gjitha baktere, né té vérteté kané vetém njé lloj t& vetém
fotosistemi. Kéto organizma fotosintetike mé primitive kané gené esenciale né studimin e
mekanizmave bazé kimiké té fotosintezés dhe gjithashtu jané gjurmé si mund té keté lindur
dhe evoluar versioni me dy-fotosisteme i fotosintezés, gé gjendet né organizma mé té
avancuar.

2.1.9 Formimi i ATP dhe fiksimi i karbonit

Deri kétu, u fokusuam sé pari né procesin e pérgjithshém té fotosintezés dhe mé pas né
zbulimet gé ¢ojné deri né zbulimin e transportit té elektroneve né organizmat fotosintetiké qé
zhvillojné oksigjen, me rezultat reduktimin e NADP* né NADPH. Formimi i ATP dhe
proceset pasuese té pérdorimit té kétyre dy produkteve pér reduktim té CO. deri né
karbohidrate jané zbuluar paralelisht me zbulimet e proceseve té transferimit te elektroneve.

Zbulimi se kloroplastet mund ta bénin ATP né njé ményré té varur nga drita u bé né vitin
1954 nga Daniel Arnon dhe bashképunétoré né Universitetin e Kalifornisé, Berkeley (Arnon
et al., 1954). Ideja gé kloroplastet mund ta bénin ATP, né njé proces té quajtur fotofosforilim,
fillimisht u takua me rezistencé, sepse dihej miré se mitohondria prodhonte sasi t¢ médha
ATP (Arnon, 1984). Njé zbulim analog i formimit t& ATP té drejtuar nga drita né purple
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bacteria qé nuk evolon oksigjen ishte béré nga Howard Gest and Martin Kamen né vitin 1948,
Hipoteza kimiosmotike, kuadri teorik pér mekanizmin se si energjia e fotonit ruhet né ATP, u
sigurua nga analiza e Peter Mitchell né vitet 1960 dhe 1970.

Né té njéjtén kohé aférsisht kur Arnoni demonstroi fotofosforilimin, Melvin Calvin e
bashképunétoré po punonin pér té detektuar detajet e procesit té asimilimit té karbonit. Ata
sqaruan reaksionet enzimatike gé konvertojné CO> dhe fuginé asimiluese né karbohidrate. Ky
kompleks reaksionesh jané béré té njohura si cikli Calvin. Sqgarimi brilant i kétij grupi
kompleks reaksionesh u bé me metodén e zhvilluar rishtaz té gjurmuesve radioaktivé, duke
injektuar alga me 14CO- dhe pastaj duke ndjekur rrugen e radioaktivitetit né produktet.
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2.2. MEKANIZMAT E TRANSFERIMIT TE ELEKTRONIT NE BIOSTRUKTURA
Pérmbledhje

Njé trajtim i shkurtér dhe i thjeshtuar i analizés teorike té reaksioneve té transferimit té
elektroneve né biostruktura paragitet né vijim. Reaksionet e transferimit té elektroneve jané
me réndési té pazévendésueshme pér shumé transformime biologjike - nga fotosinteza te
frymémarrja aerobe. Proceset dinamike né fiziologjiné e fotosintezés, me akcent né
mekanizmat molekularé té fotosintezés, jané investiguar kétu. Materiali éshté paraqitur duke
kombinuar pamjen e pérgjithshme me elementét specifik, detajin. Fillohet me disa parime té
pérgjithshme fizike, mé tej, kuadri teorik zgjerohet me detaje nga struktura e kompleksit, gé
lidhet me rrugén dhe kinetikat e proceseve té transferimit té elektroneve. Dihet se sistemi
bérthamor i makromolekulave karakterizohet nga njé spektér i gjeré i llojeve té ndryshme té
lévizjes intramolekulare. Né Kkété trajtim ne interesohemi pér ményrén, né té cilén gjaté
tranzitimit elektronik - pérfshi transferimin e elektroneve ose migrimin e energjisé sé rritur
elektronike, ndodh ndérveprimi me gradét e lirisé vibracionale. Ky paragitet si mjet pér
adresimin e mekanizmit té ndérveprimeve elektron-konformacionit, ku bazohet funksionimi i
biomakromolekulave.

2.2.1.Hyrje

Teoria e reaksionit té transferimit elektronik (ET) lidhet me fizikén kimike dhe biologjike,
ndérkohé reaksionet biologjike té transferimit elektronik kané gené subjekt i njé analize té
gjeré eksperimentale e teorike né njé spekter té gjeré sistemesh (Marcus and Sutin 1985;
Moser et al., 1992; Bendall 1996; Gray and Winkler, 1996), nga fotosinteza né frymémarrjen
aerobe.

Fotosinteza éshté njé proces biologjik, né té cilin energjia e Diellit kapet dhe ruhet nga njé seri
ngjarjesh, gé konvertojné energjiné e pastér té drités né energjiné biokimike, té€ nevojshme pér
té ushqyer jetén, ATP (Adenosine Triphosphate) (Blankenship 2014). Sistemet antené drité-
mbledhése funksionojné té absorbojne dritén dhe té transferojne energjiné e drités né njé
kurth, i cili shuan apo ¢aktivizon gjendjen e ngacmuar (Blankenship 2014). Kurthi éshté vet
gendra e reaksionit dhe, né shumicén e rasteve, gjendja e ngacmuar shuhet nga fotokimija me
ruajtje energjie. Né disa raste, shuarja béhet nga proces tjetér, si¢c éshté konversioni i
brendshém ose fluoreshenca.

Duke migruar népér antené, energjia transferohet né molekulén e klorofilit né gendrén e
reaksionit fotosintetik P680, dhe elektroni i ngacmuar nga klorofili kalon tek akceptori -
pheophytin (FeO). Njéheré té ndodh ndarja fillestare e ngarkesave, njé cift radikal (P680™-
FeO’) mund té krijohet.

Komplekse té gendrés sé reaksionit jané pigment-proteina integrale t6 membranés, té cilat
pérshkojné membranén né ményré vektoriale. Kéto komplekse jané bérthama e fotosintezés.
Gjithé gendrat e reaksionit t¢ komplekseve fotosintetike kryejné reaksione drité-drejtuese té
transferimit té elektroneve (ET), qé shpie né ndarje ngarkese néper membrané. Me tej, disa
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gendra reaksioni, gjithashtu, pompojné protonet, té cilat lidhen me reaksionet e transferimit
elektronik.

Vetité kimike té njé molekule té ngacmuar mund té jené shumé té ndryshme nga ato té sé
njéjtés molekulé né gjendje bazé. N& vecanti, potenciali oksido-reduktues pér elektronet,
gofté kur i shtohet molekulés ose i higet asaj, éshté shumé i ndryshém né gjendjen e
ngacmuar, krahasuar me gjendjen bazé. Rezultati éshté se molekula e ngacmuar éshté njé
agjent jashtézakonisht i forté reduktimi, i cili lehté i jep njé elektron molekulés sé afért
akceptor elektronesh. Kjo gjendje e ngacmuar e procesit ET éshté procesi i paré fotokimik i
fotosintezés dhe energjia e drités shndérrohet né energji kimike.

Né fund, mund té merret njé dimer i oksiduar i klorofiléve dhe njé molekulé e reduktuar -
akceptor elektroni. Gjendja e ciftit jonik fillestar pérbehet nga dimeri i oksiduar, tani i
ngarkuar pozitivisht dhe akceptori i reduktuar, tani i ngarkuar negativisht. Ky, megjithaté,
éshté njé sistem shumé i pagendrueshém dhe energjia humbet lehtésisht nése nuk stabilizohet
nga procese sekondare pasuese. Pasi ndodh procesi i transferimit fillestar elektronik, sistemi
mund t& ndodhet né njé moment kritik. Donori primar i oksiduar i elektronit pozicionohet
prané akceptorit té reduktuar. Bazuar né ligjet e termodinamikés, elektroni mund thjeshté té
kthehet mbrapa tek donori. Ky proces rikombinimi ¢on né konvertimin e gjithé energjis¢ sé
fotonit né nxehtési, pa ndonjé mundési gé té ruhet. Serité ultrafast té reaksioneve dytésore té
elektroneve ndajné llojet e oksiduara dhe té reduktuara duke lejuar ruajtjen e energjisé. Si
rezultat ngarkesat pozitive dhe negative ndahen nga njéri-tjetra, dhe shanset pér rekombinim
pakésohen konsiderueshém. Nése reaksionet sekondare té stabilizimit jané shumé mé té
shpejta se procesi i rekombinimit, shumica e komplekseve do té shmangin rekombinimin dhe
mund té pérftohen produkte té géndrueshme. Prandaj, fokusi éshté né disa reaksionet e para
pas ngacmimit te ciftit special.

Pas ngacmimit té ciftit special, gjendja e ngacmuar ¢ P870 ka njé jetégjatési (lifetime) prej
rreth 3 ps né temperaturé dhome, duke u zvogéluar né rreth 1 ps né temperatura kriogjenike.
Kjo gjendje e ngacmuar (P870*), njé reduktues shumé i forté, monitorohet né ményré té
pérshtatshme duke matur emisionin e stimuluar né rajonin 900 nm. Ajo zbérthehet fillimisht
duke humbur njé elektron, pér tu béré radikal i kationit P870". Sa heré gé njé pigment éshté
ngacmuar ose fiton a humbet njé elektron, bandat e tij té absorbimit né gjendjen bazé zbehen.
Banda té reja absorbimi, karakteristiké e llojeve té€ ngacmuara, té oksiduara ose té reduktuara,
do té shfagen njékohésisht me zbehjen e bandave né gjendjen bazé. Analiza e kétyre
ndryshimeve spektrale ndihmon né sqgarimin e rrugés sé transferimit té elektroneve.

Qendra e reaksionit kryen fotokimi dhe disa reaksione fillestare stabilizimi, por procese
plotésuese duhet té kryhen pérpara ruajtjes afatgjaté té energjisé. Kétu, zinxhiri i transportit té
elektroneve do té ishte i njé réndésie primare. Transportuesit e géndrueshém té elektroneve né
anét akceptore dhe donore té PhS 2 jané larg njeri-tjetrit, gjé gé pengon mundésiné e
rekombinimit té ngarkesave té ndara, dhe ky éshté kusht pér pérdorimin efektiv té energjisé
sé ngacmimit elektronik, gé ruhet nga PhS 2 né stadet pasuese té fotosintezés (Jones and Fyfe
2001).

Késhtu, sekuenca fillestare e reaksioneve redoks ¢on né transferimin e elektroneve népérmjet
bartésve té tyre té métejshém me njé potencial redoksi né rritje.
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Puna e pompés rrit gradientin paraprak té pérgendrimit té€ protonit mbi membranén tilakoide,
e cila éshté forca lévizése e procesit té sintezés sé ATP (Kramer et al.,2004).

Tranzitimet e elektroneve jané njé klasé e réndésishme e reaksioneve kimike dhe biologjike.
Pérshkrimi teorik i ET biologjike éshté rritur nga puna pioniere e Marcus (1965) and Marcus
and Sutin (1985). Marcus (1965) raportoi rreth teorisé pér trajtimin e shpejtésive né reaksionet
e transferimit té elektroneve té sferés sé jashtme. Kétu, ai derivoi disa shprehje shumé té
dobishme, njéra prej té cilave njihet si ekuacioni Marcus. Ve¢ késaj, u aplikua teoria e
transferimit té elektroneve dhe ai vendosi gé faktorét e ndryshém, né vecanti, madhesi té tilla
si energjia standarde e liré e reaksionit, energjia e riorganizimit pér ndryshime vibracionale
dhe tretésire, distanca e ndarjes r, dhe kushtet e veprimit (p.sh., ndérveprimet kuloniale)
ndikojné né shpejtésiné reaksioneve té transferimit elektronik, Marcus (1965).

Procesi ET mund té shihet si njé proces relaksimi joradiativ nga njé gjendje fillestare me
donor elektroni (D) té reduktuar dhe akceptor (A) té oksiduar né njé gjendje pérfundimtare
me donor té oksiduar dhe akceptor té reduktuar, sipas:

Dred + on - Dox + Ared

Formulimi teorik pér transferimin e energjisé, i cili éshté pastér i zbatueshém pér pigmente té
lidhura dobét té sistemeve fotosintetike, éshté mekanizmi Forster. Ky mekanizém Forster i
transferimit té energjisé éshté njé proces joradiativ rezonance transferimi. Procesi i
transferimit té energjisé béhet njé nga proceset e shumta té mundshme (probabilitare) té
shuarjes.

Né reaksionet e transferimit té elektroneve, rregulli i arté Fermi pérshkruan konstanten e
shpejtésisé té rendit t€ paré né procesin e transferimit té elektroneve. Rezultati né shumé
aspekte éshté i ngjashem me teoriné Forster té transferimit té energjisé (Blankenship, 2014).
Njé gjendje fillestare ku elektroni (ose ngacmimi) éshté lokalizuar bén njé tranzicion
joradiativ né njé gjendje pérfundimtare né té cilén elektroni (ose ngacmimi) éshté zhvendosur
né njé molekulé tjetér. Mund té plotésohet diferenca midis varésisé eksponenciale té distancés
sé transferimit té elektroneve dhe distancés né fugi té gjashté inverse varet nga procesi i
transferimit té energjisé Forster. Kjo diferencé ndodh pér shkak se transferimi i elektronit
ndérmjetésohet nga lidhja, qé pasgyron mbivendosjen e funksioneve valore té llojeve
reaguese, té cilat né ményré karakteristike bien eksponencialisht, ndérsa procesi Forster
ndérmjetésohet nga njé bashkéveprim i lidhjes dipol-dipol.

Transporti i elektroneve mund té ndodh né distanca relativisht t¢ médha, pavarésisht lévizjes
translative té molekulave donore dhe akceptore té elektronit. Rrjedhimisht, kéto procese
mund té dallohen nga reaksionet e oksido-reduktimit né tretésiré. Ndérkohé, koncepti i
gjysmépércuesit  nuk é&shté konfirmuar né sistemet biologjike (megjithese, ka disa
modifikime té kétij modeli). Aktualisht, ka interes té madh tunelimi elektronik midis
molekulave t€ vecanta proteiné — vektoré té ndaré nga njeri tjetri nga barriera energjetike. Njé
nga karakteristikat e kalimit tunel &shté realizimi i tij né distancé midis D dhe A té rendit 0,5
nm. Vecoria mé€ e rénd€sishme e transportit mbi barrieré t€ elektronit népérmjet
mekanizmave tunel takohet madje edhe né temperatura té uléta (temperaturé e azotit té Iéngét
77K). Né kéto kushte lévizja translative e molekulave té médha proteinike ngadalésohet.
Rrjedhimisht, mekanizmat e zakonshém fiziko-kimik té reaksioneve né tretésira té llojit té
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pjeséve qé pérplasen, té cilat posedojné energji té tepért Kinetike, jané té paarritshme né
shpejtesi té larté. Késhtu, mekanizmi tunel mund té sigurojé transferim té elektroneve né
kushte kur reaksionet Arrhenius té reaksion-aktivizimit "nuk punojné”, e cila eliminon
tunelimin efektiv té elektroneve dhe né temperatura normale, konkuron me sukses me
reaksionet e zakonshme té "aktivizimit".

Transferimi tunel i njé elektroni nuk kérkon zhvendosje mashtabe té molekulave té téra, por
shogérohet me ndryshim ne konfiguracionin e energjisé sé ekuilibrit té sistemit pér shkak té
ndryshimeve né ngarkesat e gjéndjes sé molekulave dhe tranzitimin e sistemit né njé tjetér
sipérfage potenciale energjie. Né RC fotosintetike ky manifestohet né formén e varésisé sé
natyrés sé transferimit né gjendjen konformacionale té komponenteve proteina t¢ RC. Ky
transferim lidhet gjithashtu me ndryshime konformacionale né komponentet e proteinave.

Sistemi bérthamor i makromolekulave karakterizohet nga varietet i gjeré i llojeve té ndryshme
té lIévizjes intramolekulare. Interes t€ madh paragesin mekanizmat e tranzitimit elektronik,
pérfshi transferim té elektroneve apo migrim té energjisé sé elektronit t€ ngacmuar,
bashkeveprim me gradét e lirisé vibracionale.

Proceset intramolekulare, té shogéruara nga tranzicione € elektroneve, pér pérshkrimin e vet
kérkojné aparat té mekanikés kuantike (Rubin, 2004).

2.2.2. Transporti né njé sistem me dy nivele

Konsiderojmé gjendjen fillestare té& donorit dhe akceptorit, né sistemin DA, si elektro neutrale
dhe né gjendje bazé elektronike. Pér shkak t& ngacmimeve, molekula donore ose elektroni i
aneksuar né té nga sistemi i jashtém, rezulton né gjendje jostacionare. Ndérkohé, pér shkak té
ndérveprimit midis donorit dhe akceptorit, ndodh tranzicioni midis gjendjeve fillestare (i) dhe
finale (f) sipas skemés sé méposhtme:

i—f, (D*xA)— (DA=x).

Tranzicionet i — f mund t€ shoqérohen me ristrukturimin e konfigurimit t& ekuilibrit
bérthamor né sistemin (DA).

Kétu studjohet varésia e probabilitetit té tranzicionit nga karakteristikat e bashkéveprimit,
parametrat e sistemit dhe kushtet e jashtme (temperatura).

Le té jené D dhe A dy atome té njéjté me dy nivele energjie, dhe gjendjet donore e akceptore
pérshkruhen nga funksionet valore ¢p dhe @ané gjendjen mé té ulét té pangacmuar,
respektivisht. Gjendjeve té sipérme u korrespondojné funksionet ¢'pdhe ¢'4. Pranojmé se
né momentin filllestar t = 0 sistemi ndodhet né gjendjen D'A me funksion valor ; =
©'p@p. Pér shkak té ndérveprimit midis donorit D1 dhe akceptorit A, mund té ndodh njé
tranzicion né njé gjendje aférsisht t& pérshkruar nga funksioni valor s = @p@',.

Sipas principit té superpozimit né pérafrimin me dy nivele, funksioni valor i ploté i sistemit
DA ka formén:

U = GO i+ Ce(D) Pg
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kétu, koefigentét C; (t) dhe C¢ (t) varen nga koha, dhe katrori i modulit té tyre pércakton
probabilitetin e gjetjes né gjendjet pérkatése i dhe f.

Gjendja fillestare e sistemit né mungesé té bashkéveprimit midis D dhe A pérshkruhet me ané
té funksioneve valore i dhe ys:

b= 0 exp (i1t = 0 exp(—imy)
2.2.1)
E
by = W exp (—it) = P exp(—iwiD)

Pér té gjetur koeficientét Ci(t) dhe Ct(t) né prani té bashkéveprimit, duhet té zgjidhim
ekuacionin jostacionar té Schrodinger:

ih 2t = (A, + )y (2.2.2)
dhe mund té€ merren dy ekuacione pér gjetjen e koefigentéve Ci(t) dhe Cs(t). Supozojmé w;i =
Of:
.. 9C; .. 9C
lhE = Vifo, lha_tf = ifCi (223)
Vie = [ U Opedt (2.2.4)

kétu,Vir element i matricés bashkévepruese.

Zgjidhja e ekuacionit (2) lejon té pércaktohen |Ci|? dhe |Cs|?, d.m.th., probabiliteti gé
sistemi té ndodhet né gjendjet i dhe s pér kushte fillestare Ci(0) = 1 dhe C¢(0) = 0:
| Vielt

|C;(t)|* = cos? (T)

(2.2.5)

Vel t
COF = sin2 (L)

Qarté, né njé sistem dy - nivelesh me nivele resonance, ndodhin oshilacione kuanto-mekanike
Zgjidhja e problemit mé té pérgjithshém pér i # of ¢on né njé rezultat té ngjashém, dhe
amplituda e Iékundjeve mbetet e rendit té njésisé, nése éshté kénaqur kushti:
| Vil

h

midis gjendjeve i dhe f ose shkémbimi elektronik midis D dhe A me frekuencé 2

|0>i—00f|S

Kjo do té thoté se gjendja e rezonancés ruhet nése nivelet e energjisé té gjendjeve fillestare
dhe finale Ei= hwi dhe Ef = hos pérkojné me saktési me energjiné e bashkéveprimit, gé
shkakton tranzicionin. Nése

| 0i - o | >>Vir h
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atéhere amplituda e oshilimit |Cf| 2 béhet e rendit
| Vie | 2/h2 (0 - wp) « 1
dhe tranzicioni i — f praktikisht nuk ndodh.

Né sistemin me dy nivele diskrete, madje edhe né prezencé té rezonancés nuk mund té
realizohet ET ose energji e pakthyeshme. Kétu, midis gjendjeve i dhe f lindin goditje
kuantike-mekanike, té cilat nuk lejojné fiksim té pastér né akceptor té energjisé sé ngacmimit
apo elektronik. Pér té garantuar pakthyeshméri té transferimit nevojitet té€ pérfshihen disa
procese dissipative (té shpérndarjes), gjaté té cilave njé pjesé e energjisé sé ngacmimit
(elektroni) shpérndahet ndérkohé né akceptor. Nése kjo ¢on né njé "detunim" (¢regjistrim)
frekuence larg nga njé gjendje rezonance té niveleve té rezonancés né akceptor dhe donor pér
njé kohé, mé té vogél se 7/2 | Vit | , atéheré transferimi i kundért nga akceptori né molekulén
donore béhet praktikisht i pamundur; prandaj, pakthyeshméria e tranzicionit éshté pér shkak
té lidhjes midis sistemeve dinamike (elektronik) dhe disipative, té konsideruar.

2.2.3. Efekti tunel

3.1Mekanizmi

Prezantimet fizike, lidhur me problemin e tunelimit té elektroneve ose bérthamave jané té
réndésishme pér trajtimin e métejshém. Tunelimi éshté procesi, i mundshém né mekanikén
kuantike, népérmjet té cilit njé grimcé mund té zhduket nga njé ané e njé barriere potenciale
energjie dhe té shfaget né anén tjetér pa patur energji té¢ mjaftueshme Kkinetike pér té kaluar
barrierén. Kjo mund té konsiderohet si shfagje e natyrés valore té grimcave. Elektronet, duke
gené shumé té lehta, krahasuar me atomet, kané gjatési vale t&¢ médha ose mé té médha se
atome né energji té gjetura né shtresén e valencés té molekulave (De Vault, 1980).

Elektroni né rajonin | (figure 2.2.1, majtas) ka energji E, mé té vogel se energjia e barrierés
potenciale Uy, e cila ndan zonat | dhe Il. Sipas fizikés klasike, probabiliteti qé njé elektron
té kalojé né zonen Il népérmjet barrierés potenciale, éshté zero. Né mekanikén kuantike,
lévizja e njé elektroni pérshkruhet nga njé funksion vale y(x,t), e cila, si nje valé plane bie né
barrierén potenciale Ug, né pikén Xo, nga ku pjesérisht reflektohet nga barrira e pjesérisht
kalon népér té.

i

Fig. 2.2.1: (majtas) Depértim i njé elektroni nén njé barrieré potenciale me lartési U nga zona | né
zonén I1; (djathtas) Tunelim i njé elektroni népér njé barrieré té fundme potenciale Uo nga zona | né
zonén 11I.

Ekuacioni stacionar i Shredingerit pér zonat | e I1:
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d?y; (%)
dx?

+ k%‘lh(x) =0
(2.2.6)

d?yr,(x)
dx?2

+ k3P, (x) =0
Funksioni valor i sistemit dhe derivati i tij i paré duhet té jené té vazhdueshém né gjithé
rajonin e lévizjes. Pér zonén I:

l‘ljl (X) = Al eXp(lklx) + B1 eXp(—lkIX) (227)

ku exp (ik;x) i korrespondon njé vale qé pérhapet pérgjaté boshtit x drejt barrierés nga e
majta né té djathté, dhe exp (- ik,x ) pérshkruan valén e pasgyruar nga barriera.

Né zonat I1, pér (E — Uo) < 0, koeficenti kz = ik, ku

k=.2m(U, —E)/h
Zgjidhja e ekuacionit té Schrodinger pér zonén |1 merr formén:
lIJZ (X) = A2 eXp(—lkZX) + BZ eXp(lkzx) = BZ eXp(lkzx) = BZ eXp(—kX) (228)

kétu pér njé gjerési té mjaftueshme té barrierés, pér shkak té kushteve kufitare, mund té
neglizhojmé eksponentin rrités Azexp (kx). Probabiliteti gé grimca té ndodhet né njé piké x té
rajonit 1l klasikisht té paarritshme, éshté i barabarté me:

|W3| = B3 exp(—2kx) = B3exp[—2x,/2m(U, — E)/h] (2.2.9)

Né rastet, kur zonat Klasikisht té lejuara pér njé elektron ndahen nga njé barrieré (figure
2.2.1, djathtas), zona 11 éshté e pafundme dhe ndahet nga zona |1 me njé barrieré me gjerési
e lartési té fundme, éshté e mundur té pércaktohet probabiliteti T, gé elektroni té gjendet né
rajonin 111, i cili éshté proporcional me | wa | ? dhe, pér ka >> 1, éshté:

T = exp(—2ka) = exp[—2a/2m(U, — E)/h]  (2.2.10)

Madhésia T pércakton transparencén e barrierés. Nése njé elektron kryen lévizje oshiluese né
njé gropé potenciale, duke u goditur né muret e saj me frekuencé té caktuar (o), atéheré
probabiliteti i daljes sé tij nga gropa pér njési té kohés, éshté: Wo=vT ose

W, = vexp[—2a,/2m(U, — E)/h] (2.2.11)
3.2 Gjendje gé shuhen

Varésia kohore e funksionit valor té gjendjes stacionare té elektronit né gropé pércaktohet si:

PGxt) = Pexp (—itt) = P exp(—iwt)  (2.2.12)

Kur konsiderohen proceset e shuarjes, probabiliteti i gjetjes sé njé elektroni né gropé duhet té
bjeré eksponencialisht me kohén, dmth. funksioni valor né kété rast duhet té keté formén
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P (x,t) = P (x)exp (—igt) - exp (— %t) (2.2.13)
ose, | (x )%~ exp (-W,t) (2.2.14)

Sipas parimit té papércaktueshmérisé pér gjérési natyrale té energjisé sé nivelit energjetik I i
elektronit né gropé lidhet me lifetime té tij né té€ (t=1/Wo) si: tI ~1.

Késhtu, gjendja kuazi-stacionare e njé elektroni ka njé energji mesatare Eo né gjerésiné e
nivelit té pércaktuar nga shpejtésia e shuarjes (decay) Wo.

Shprehjes (2.2.13) mund ti jepet njé formé, e cila formalisht korrespondon me gjendjen
stacionare duke futur njé energji komplekse E, pjesa imagjinare e sé cilés karakterizon
shpejtésine e shuarjes, ose nivelin e turbullires (blur) rreth vlerés mesatare Eo: E = Eo — i hWo
[2=Eo—il'/2.

E=E,—ih=%=Eo—i; (2.2.15)

Ne kemi: Pt = pexp (~irt) (2.2.16)

Pérdorimi i energjisé komplekse E né vend té energjisé sé nivelit EO lejon gé automatikisht té
konsiderohet gjendja kuazi-stacionare ose prania e proceseve disipative né llogaritjen e
probabiliteteve té tranzicionit. Né rastin e proceseve disipative, njé nivel diskret me energji EO
zbérthehet né njé zoné, gé karakterizohet nga njé funksion me densitet shpérndarje té nivelit
né gjendjen kuazi-stacionare p(E). Densiteti i niveleve p(E) lidhet drejtpérdrejt me ligjin pér
shuarjen (decay) e gjendjes. Né rastin e shuarjes eksponenciale, p(E) éshté shpérndarja
Lorentz me gjerési proporcionale me shpejtésiné e shuarjes (decay):

__mem _ _ Wo/@m
p(E) = (E—Eg)24T2/4 _ (m—wg)2+Wo2/4 (2.2.17)

2.2.4 Tranzicione né njé sistem me dy nivele né prani té proceseve disipative

Né procesin e transferimit mes dy gjendjeve té ndara nga njé barrieré potenciale, né njé sistem
té tillé, né mungesé té proceseve disipative, ndodhin oshilime kuantiko-mekanike midis dy
gjendjeve Wi dhe Wr. Megjithaté, nése gjendja finale éshté kuazi-stacionare pér shkak té disa
proceseve disipative dhe karakterizohet nga energjia komplekse Ef = of — il's / 2, atéheré
zgjidhja e sistemit té ekuacioneve tregon, se procesi i kalimit nga gjendja fillestare né
gjendjen finale éshté i pakthyeshem. Kjo do té thoté se mund té futet probabiliteti i
tranzicionit né njési té kohés Wis, i cili pércaktohet nga formula (rregulli i arté Fermi, gé
pérshkruan konstanten e shpejtésisé té rendit té paré pér ET procesin):
Wir = 2m | Vi |* pr(Ep) / b (2.2.18)

Probabiliteti i kalimit midis gjendjeve W; dhe s éshté proporcional me katrorin e modulit té
elementit matricor

Vie = (Ui| VW) = [} Vpedt (2:2.19)
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dhe densiteti i nivelit né gjendjen finale ps, pér njé energji, té barabarté me E;. Madhésia pr (Ei)
né rastin e njé gjendje kuazi-stacionare pércaktohet nga (2.2.17), ku né vend té Eq éshté e
nevojshme té merret hor, dhe I'rné vend té T

Wy

D A
Fig. 2.2.2.Tunelimi i njé elektroni nga gjendja fillestar né njé nivel metastable té gjendjes finale.

Né rastin e tunelimit té njé elektroni midis D dhe A pasuar nga rénia e té gjithé sistemit né
njé gjendje finale W, té shogéruar nga njé shpérndarje e pakthyeshme e njé pjese té energjisé
ose nga dalja e sistemit nga gjendja Wr me shpejtésine Wy, (figure 2.2.2), gjerésia e nivelit té
gjendjes finale &shté I'r ~ 1) Wp. Zgjerimi i nivelit mund té ndodh pér shkak té proceseve té
métejshém té tunelimit té elektroneve népér muret e barrierés né mjedisin mé té afért té
akceptorit. Proceset e tjera, qé cojné né zgjerim té nivelit E, lidhen me influencén e mjedisit,
gé bashkévepron me elektronet, i cili con né njé "jitter" (dridhje) né nivelin e energjisé dhe
humbje té koherencés me gjendjen e funksionit valor Wi(x,t) = W(x) exp( - imt), pér shkak té
fazés sé vet té lékundjeve (oshilimeve). Zgjerimi i niveleve elektronike né molekulat
komplekse mund té arrihet pér shkak té lévizjes sé bérthamés dhe bashkéveprimit elektron-
vibracion, duke guar né njé humbje, pjesé e energjisé sé elektronit né gradét vibracionale té
lirisé. Gjérésia totale e nivelit definohet si:

Li~1/2T) + 1/T,  (2.2.20)

kétu, T1 &shté koha karakteristike pér tunelimin e métejshém elektronik nga akceptori ose
koha e relaksimit té energjisé sé elektronit; T» éshté koha fazore e refuzimit (failure) pér
shkak té lévizjes sé bérthames. Si rregull, T1 << T, prandaj probabiliteti Wy, éshté kryesisht i
lidhur me bashkéveprimet elektron-vibracion né relaksimin vibracional né akceptor.

2.2.5. Bashkéveprime elektron-vibracionale né molekula
5.1. Roli i lévizjes sé bérthamés

Deri tani, tunelimi elektronik éshté paré pér vlera konstante té niveleve té energjisé Ei dhe Et.
Né molekula reale, éshté e nevojshme té konsiderohet gjendja e bérthamave, gjaté lévizjes sé
té cilave nivelet e energjisé sé elektroneve ndryshojné. Ide moderne teorike mbi mekanizmat
e bashkéveprimit elektrono-vibracionale mund té gjenden (Levich and Dogonadzel961;
Marcus1965; Jortner 1976). Lé&vizja e bérthamave né lidhje me lévizjen e elektronit ka
karakterin e kushteve té jashtme gé ndryshojné ngadalé, né té cilat elektroni ka kohé té
"pérshtatet” pér njé kohé shumé mé té shkurtér se koha karakteristike e lévizjes sé
bérthamave. Né pérafrimin e paré, dinamika e sistemit molekular mund té shihet si lévizje e
elektroneve né fushén rezultante Coulomb té bérthamave, pozicionet e té cilave jané strikt té
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fiksuara né hapésiré. Né kété rast, energjia U e elektronit dhe funksioni valor jané
parametrikisht té varura nga distancat R internucleare. Ekuacioni i Schrodingerit pér
elektronet ka formén:

Heor(r, R) = Uy (R)@i(r,R)  (2.2.21)
Zgjidhja e tij con né njé grup funksione valore stacionare (r-koordinatat e elektroneve)
q)k = CIDk(r, R) (2222)

dhe vlera vetiake korresponduese Uk(R). Energjia e molekulés né kété pérafrim, Ux(R)
pérfshin energjiné Kinetike té gjithé elektroneve Tr, energjiné potenciale té bashkéveprimit
Coulomb té elektroneve me njéri-tjetrin (Urr), me bérthamat (Urr) dhe bérthamat me njéra-
tjetren (Urr).

Konfiguracionet e ndryshme bérthamore  korrespondojné me energjité e ndryshme
elektronike Uk(R) pér njé numér té dhéné kuantik elektronik k. Rrjedhimisht, funksionet
Uk(R) kané kuptimin e energjisé potenciale pér lévizjen e bérthamave né njé kusht té dhéné
elektronik.

Ekuacioni Schrodinger pér pércaktimin e energjisé sé gjithé molekulés dhe funksionet valore
té bérthamave gé lévizin né fushén Ux(R) ka formén:

[T + U (R) [ xXien (R) = Exnxien(R)  (2.2.23)

Nga (2.2.23) pason, se energjia e ploté e molekulés Exn varet nga numri elektronik kuantik k
dhe nga numri kuantik vibracional n. Ajo pérfshin energjiné potenciale (elektronike) té
molekulés Uk(R) dhe energjiné Kinetike té bérthamave Tgr. Funksioni valor yxn(R)
pérshkruan vibracionet e bérthamave pér njé indeks (k) elektronik té dhéné, Uk(R), dhe
varet, respektivisht, nga numrat kuantik, gé pércaktojné bashké gjendjet elektronike edhe
bérthamore té molekulés.

Funksioni i pérgjithshém valor i molekulés né pérafrimin Born-Oppenheimer pér ndarjen e
funksioneve valore nukleare dhe elektronike, té konsideruar kétu, ka formén:

lIJk,n (r, R) = CD(I', R)Xk,n (R) (2224)

5.2. Tranzitime elektronike

Midis gjendjes fillestare, Wi, dhe finale ¥r té sistemit molekular DA, té karakterizuar nga
funksionet valore té tipit (2.2.24), tranzicionet elektronike duhen konsideruar me tolerancé
pér gradét e lirisé sé bérthamave.

Njé trajtim cilésor pamja e tranzicionit paraqitet (figure 2.2.3) si:

Wi n(r,R) = Wi n (1, R) (2.2.25)
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Fig.2.2.3: Ndérveprime elektron-vibracion né tunelimin elektronik (sipas Marcus): Eq éshté energjia e
aktivizimit. Energjia e riorganizimit, 4E éshté efekti termik i procesit té tunelimit. AR, éshté
zhvendosja e pozicionit té ekuilibrit t& bérthamave né kalimin nga gjendja elektronike i né gjendijen f.

Supozojmé se sipérfaget U; dhe Us jané parabola, qé u korrespondojné oshilatoréve
harmonik me frekuencé té njéjté , d.m.th., ne pranojmé se gjaté tranzicionit ¥; — s, nuk
ndyshon frekuenca e lékundjeve té bérthamave, ndryshon vetém konfiguracioni i tyre i
ekuilibrit Roi — Ror. Vlera e zhvendosjes ARo Kkarakterizon lidhjen (mbimbulimin) midis
gradéve té lirisé elektronike dhe nukleare. Né rastin e lidhjes sé forté raporti A = ARo/ap>> 1,
kénaget, ku ao éshté amplituda e Iékundjeve né pikén zero. Nése sistemi, pér shkak té
lévizjes sé bérthamave, arrin pikén R* té ndérprerjes sé termave U; dhe Ur, ku energjité e
elektroneve té gjendjeve fillestare dhe finale jané té barabarta.

Uin(RY) = Upe e (R?) (2.2.26)

atéheré njé tranzicion rezonance elektronik éshté i mundur pér shkak té bashkéveprimit té
pércaktuar nga elementi matricor elektronik Vir. Né kété tranzicion energjia e sistemit nuk
ndryshon, d.m.th afér R* pa energji shtesé, mund té ristrukturohet njé funksion valor
elektronik, i cili ndryshon me kercim nga oy (r,R) né omk(r,R). Probabiliteti i njé kalimi té
elektronit né gjendjen pérfundimtare né njési kohe pér R = R* &shté proporcionale me vlerén
e Vit /h.
Gjithmoné kur njé molekulé duke absorbuar njé foton bén njé kércim nga gjendja elektronike
bazé né njé gjendje té ngacmuarr, ose duke emetuar njé foton bén njé tranzicion né rénie,
shpérndarja e elektroneve ndryshon menjéheré. Bérthamat nuk i rregullojné pozicionet e tyre
né moment ndaj kétij funksioni té ri té energjisé potenciale, ato lévizin ngadalé. Ekziston njé
ndryshim né mashtabet kohore té lévizjes, tranzicioni pérshkruhet si "vertikal” me ndryshimin
elektronik, qé kryhet, ndérkaq bérthama éshté "e ngriré" gjaté tranzicionit. Gjendja
vibracionale e populluar nga absorbimi, zakonisht nuk éshté niveli energjetik mé i ulét
vibracional i gjendjes sé ngacmuar, pér shkak té zhvendosjes horizontale té dy gjendjeve
elektronike dhe karakterit vertikal té tranzicionit elektronik. Né njé grumbullim té molekulave
do té keté njé shpérndarje té popullimeve té gjendjeve finale Iékundése, gé né thelb reflekton
probabilitetin e ndodhjes sé bérthamés né kété pozicion. Pér shkak se tranzicioni pérfshin
ndryshime si té gjendjeve vibracionale edhe elektronike t& molekulés, ajo shpesh quhet
tranzicion vibronik. Probabilitetet e kalimit né secilén gjendje vibracionale té gjendjes sé
ngacmuar quhen faktoré Franck—Condon. Ky term pérfshin efektet e temperaturés dhe
ndryshimin e energjisé sé liré té reaksionit dhe éshté e véshtiré té llogaritet, edhe pse mund té
béhen thjeshtime (pérafrime). Njé ményré e dobishme pér té pérshkruar faktorin Franck-
Condon éshté me ané té energjisé sé riorganizimit, Er (Blankenship 2014).
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Parimi  Franck—Condon é&shté njé rregull né spektroskopi, i cili shpjegon intensitetin e
tranzicioneve vibrionike, té cilat jané ndryshimet e njékohshme né nivelet energjetike
elektronike dhe vibracionale té njé molekule pér shkak té absorbimit ose emisionit té njé
fotoni me energji té pérshtatshme. Klasikisht, parimi Franck—Condon é&shté pérafrimi - njé
tranzicion elektronik é&shté mé i mundshém té ndodh pa ndryshime né pozicionet e
bérthamave té vet molekulés dhe né mjedisin e saj. Sipas parimit koordinatat dhe vektorét e
shpejtésisé bérthamore nuk kané kohé té ndryshojné dukshém gjaté tranzicionit elektronik.
Gjendja gé rezulton quhet gjendje Franck—Condon, dhe tranzicioni (kalimi) i pérfshiré, njé
tranzicion vertikal. Formulimi kuanto- mekanik i kétij parimi éshté - intensiteti i njé
tranzicioni vibrionik éshté proporcional me katrorin e integralit té mbimbulimit
(mbivendosjes) midis funksioneve valore vibracionale té dy gjendjeve, qé pérfshihen né
tranzicion (Franck—Condon) (Condon 1926; Franck Condon 1928).

Bazuar né parimin Franck — Condon, probabiliteti i tranzicionit té sistemit elektron —
bérthamé nga gjendjet elektronike fillestare (k, n) né finale (k', n") duhet té varet nga shkalla e
aférsisé sé bérthamave me piken R*, nga funksionet valore te bérthamave yxn(R) dhe yion'(R).
Nése pika R* éshté né njé zoné gé klasikisht éshté e paarritshme nga bérthama, atéheré ajo
mund té arrihet vetém népérmjet tunelimit té vet bérthamave. Tunelimi bérthamor varet nga
shkalla e mbivendosjes sé funksioneve valore bérthamore té gjendjeve fillestare yxn(R) dhe
pérfundimtare yen’(R), e cila pércaktohet nga integrali i mbivendosjes , faktori Franck —
Condon:

! 2
Flﬁiﬁ' = | [ XinXindR] (2.2.27)

dhe probabiliteti i tranzitimit (2.2.18) éshté proporcional me vlerén:
Vi. .
Wingn ~ T] F:i,fn’pf,n’(Ei; n) (2.2.28)

Né shprehjen (2.2.28), faktori Franck-Condon Ffl'j;, konsideron efektet gé lidhen me

ristrukturimin e konfigurimit bérthamor. Pasi termi final arrin subnivelin n" = n + p, njé
shpérndarje e energjisé vibracionale té tepért ndodh me njé kalim né subnivele mé té uléta
vibracionale té gjendjes pérfundimtare, brenda 1032 s. Kjo do té thoté se né (2.2.28) densiteti i
gjendjeve finale pm(E) pércaktohet nga funksioni Lorentz me njé gjerési gé varet nga
shpejtesia vibracionale e relaksimit té nivelit f, n’ né njé energji E, té barabarté me energjiné e
gjendjes fillestare Ein. Nése energjia e tepért AE, ose efekti termik i reaksionit, shkon
kryesisht né ngacmimin e modeve vibrationale R, atéheré kéto té fundit quhen mode pranuese.

Ndryshimi né gjendjen elektronike né tranzicion D 5, A shkakton deformim molekular dhe njé
zhvendosje né koordinaté Roi — Ror.

Si¢ tregohet né figure 2.2.3, né rastin A = ARo/ap>> 1, kur numri n i subnivelit vibracional té
gjendjes fillestare rritet, gjérésia e barrierés pér tunelimin e bérthamave zvogélohet. Né té
njéjtén kohé, lartésia e barrierés gjithashtu reduktohet, e barabarté me diferencen né energjiné
e termave né pikén R* dhe subnivelin pérkatés vibracional té termit fillestar. Késhtu, me
rritjen e numrave té subniveleve vibracional né gjendjen i, rritet probabiliteti i tranzicionit dhe
zvogélohet popullimi i tyre (Rubin 2004; Blankenship 2014).

46



5.3. Konstante e shpejtésisé sé transferimit

Kjo gjendet duke shtuar produktet e vlerave té pjesshme té shpejtésive té tranzicionit nga
secili subnivel né probabilitetet e popullimeve té tyre né njé temperaturé té dhéné T.
Shpejtésia mesatare e tranzicionit pérkufizohet si:

hw 2hw
VV0+VV1eXp(—EE$>+VV2exp(—EE?)+~~

Wi = —— (2= roma(2Z)-
exp| ~j )+ exp( ~i T

Né rastin e lidhjes sé forte (A >>1) W1>> Wp; éshté i dukshém, shkaku cilésor fizik i varésisé
dyfazore té temperaturés sé tunelimit té elektronit né rastin e lidhjes sé forté elektron-
vibracionale. Né temperatura té larta mbizotérojné kalime nga subnivele té larté vibracional
W1, dhe né temperatura té uléta, tunelimi i elektronit lidhet me tunelimin e bérthamave nga
subniveli kryesor (baze) vibracional. Péraférsisht mund té konsiderohet:

(2.2.29)

Wi = W, + W, exp (— ﬁ) (2.2.30)

ho
B
Né rastin e njé termi njédimensionale parabolik dhe frekuencés konstante oshiluese, pamja
eksplicite e varésisé sé faktorit Franck - Condon nga n dhe n + p jepet me formulén e sakté

2

(_S)i ) -
Fn,n' = n! (n + p)' Spexp(—S) [Z?:O m] ,n—n=p (2231)

A?  M(AR)?w

ku parametri S= > -

(2.2.32)

éshté konstantja elektron-vibracionale e lidhjes. Ajo pasgyron madhésiné e deformimit relativ
té molekulés sipas koordinatés R t€ modit akceptor @ kur gjendja elektronike e sistemit
ndryshon si pasojé e transferimit té energjisé. Segmenti Er éshté energjia e riorganizimit té
sistemit. Ajo korrespondon me punén, gé do duhej pér té zhvendosur koordinatat e
bérthamave nga gjendja fillestare e ekuilibrit né vlerat e ekuilibrit té koordinatave té gjendjes
finale, me kusht gé sistemi té mbetet né termin fillestar, dhe nuk kryhet transferim energjie.

E,= k(ARy)2/ 2(2.2.33)

ku k - konstante e elasticitetit, k = Mwo? dhe E; = #oS, dmth. energjia e riorganizimit
gjithashtu karakterizon riorganizimet gé ndodhin né sistem gjaté ET.

Energjia e aktivizimit:

kRZ _ k(ARy—Rg;)?

E. =
a 2 2

+AE  (2.2.34)

__ (Er—AE) _ (Shw-AE)?2
" 4E,  AShw

E, (2.2.35)
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Nése frekuencat e lekundjeve té bérthamave né tranzicionin elektronik ende supozohen té jené
té pandryshuara, atéheré né pérafrimin harmonik ne mund té shkruajmé formulén praktikisht
té sakté pér konstanten e shpejtésisé sé tranzicionit:

wif_""f' exp (=G) [ exp{-iTEt+G,() + G_(O}dt  (2236)

kétu:

2
G,.(t) = Z AEJ (r_lj + 1)exp (iwjt)
j

G_(t) = Z] n]exp (iwjt) (2.2.37)

G+ lidhet me ngacmimin e kuantéve vibracionale me frekuenca ®, j numéron lekundjet
normale té sistemit; G. éshté pér shkak té absorbimit té kuantit vibracional gjaté tranzicionit
elektronik; 7; €shté popullimi mesatar i oshilatorit me frekuencé wj, né ekuiliber termik, i
barabarté me (exp[oj/(ksT)] — 1) dhe G = G+(0) + G.(0) (Rubin 2004).

2.2.6 Rasti i bashkimit té forté dhe té dobét elektron-vibrational

Formula (2.2.36) jep njé rakordim té miré me té dhénat eksperimentale mbi varésiné e
temperaturés té konstante sé shpejtésisé. Ne konsiderojmé né ményré mé speciale rastet limite
té lidhjes sé forté (S >> 1) dhe té lidhjes sé dobét (S << 1) (2.2.32).

6.1 Lidhje e dobét elektron-vibracionale

Ky rast éshté realizuar pér procese relaksimi elektron-vibracionale intramolekulare né
molekulat e médha aromatike gé nuk shogérohen me ndarje té ngarkesés. Pér S << 1,
llogaritja e integralit (2.2.36) con né formulén:

2m V3 AE
Wie = /ﬁfexp (5D (2239)
I AEO
kétu y=In [

Shw(n+1)

Nga (2.2.38) shihet se probabiliteti i njé tranzicioni joradiativ né rastin e njé lidhje té dobét
zvogélohet n€é ményré eksponenciale me rritjen e numrit t€ kuanteve te ngacmuar AE/ho.
Rrjedhimisht, roli i modit pranues luhet nga lékundjet me frekuencén mé té larté.

Rasti i lidhjes sé dobét paragitet grafikisht né figure 2.2.4(1). Analiza e shprehjes (2.2.38)
tregon, se né kété rast Wir varet pak nga temperatura; kjo éshté e kuptueshme, pasi né rastin e
njé lidhjeje té dobét, W1< Wo.

6.2 Lidhje e forté electron-vibracionale (S >>1)
Ky rast pérshkruhet né figure 2.2.3. Mund té tregohet se né rastin e njé modi akceptor (S >>

1)
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Wie = 2"—"if((m”)?0 I, {2S[(A + DA]Y2}exp[- (20 + 1)S]  (2.2.39)

h2w n

kétu qo - numér i ploté afér AEo/fiw, 1q0(z) éshté funksioni i modifikuar Bessel:
I,(z) = %f; exp(zcos®) cos(n®)dO®  (2.2.40)

Varésia nga temperatura e konstantes Wis pércaktohet nga ndryshimi né popullimin mesatar
té niveleve vibracionale

- X . T) . L eXp(_h(l)/kBT)kBT < hw
n = [exp(hw/kT) — 1]7* = KT s T > ho

hw

(2.2.41)

Né temperatura té ulta, kur ksT << hw, n — 0, ka nje aktivizim — free ose tunelim né
bérthamat, zoné

2 1
Wie = oo IViel> exp(=S)S% — (2.2.42)

Né té kundért, né rajonin e temperaturés sé larté, ku ksT >> ho, varésia e Arrhenius Eshté ¢
zakonishme né formé, megjithése ET é&shté ende si tunel:

o 2mVie [ T —E./(kgT)
Wi = = /skBTme B (2.2.43)

Vlera e parametrave té sistemit, pér shembull, pér oksidimin e citokromit ¢ né bakteret
fotosintetike, mund té merret nga varésia eksperimentale e shpejtésisé sé reaksionit nga
temperatura.

I
I
S<,p:

Fig.2.2.4. Sipérfaget potenciale té gjendjeve fillestare dhe finale né rastin e lidhjes sé dobét (I) dhe té
forté (I1) elektron-vibracionale (Rubin 2004).

Figure 2.2.4 pérshkruan efektin paradoksal té reaksionit ET té pérshpejtuar, gé ndodh kur ulet
temperatura. Procesi mund té vérehet né zinxhirin e proceseve fillestare té fotosintezés. Pér
njé sistem té termave elektronik pér S > p, procesi i transportit kérkon njé energji aktivizuese
relativisht té vogél. Ulja e temperaturés mund té shkaktojé deformim té tillé té strukturés sé
ciftit donor-akceptor, si rezultat i té cilit, pozicionet e ekuilibrit té termave elektronik té
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zhvendosen disi, késhtu gé ndérprerja e ngushté e kushteve (termave) té gjendjeve i dhe f
mund ti afrohen kulmit te parabolés i (kurba me pika né figure 2.2.4 (I1) pér S> p). Né kété
rast, procesi i transferimit inaktivizohet, dhe si rezultat, shpejtésia e ET rritet me rénien e
temperaturés (Rubin 2004).

Né figure 2.2.4a, mbivendosja e funksioneve valore bérthamore té gjendjeve fillestare (i) dhe
finale () té kompleksit donor-akceptor paragitet me té zezé.
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Fig.2.2.4a: Mbivendosje e funksioneve valore bérthamore té gjendjeve fillestare dhe pérfundimtare
(Dutton 1992)

Shkalla e mbivendosjes korrespondon me vlerén e faktorit Franck - Condon (2.2.27). Si¢
mund té shihet, ai arrin vlerat mé té larta né S = p, kur energjia e riorganizimit Er éshté e
barabarté me efektin termik té reaksionit (-AGo = AE). Blankenship (2014) provoi teoriné
Marcus - pér njé vleré té dhéné té Er, me njé rritje né efektin termik (-AGo = AE), shpejtésia
ET fillimisht rritet (S < p), arrin njé maksimum né -AGo = E; (S = p) dhe pas késaj
zvogélohet, AGo béhet mé e madhe se energjia e riorganizimit (S > p).

6.3 Transferimi i njé elektroni mbi njé zinxhir proteinik
Pércueshméria e proteinave

Mekanizmi tunel siguron njé akt elementar té transferimit té elektroneve midis grupeve donor
- akceptor né proteiné, lokalizuar né njé distancé rreth 0.5-1.0 nm nga njéra-tjetra. Sidogofté,
ka shumé shembuj ku njé elektron transportohet né proteiné pér distanca shumé mé té gjata.
Eshté e réndésishme gé né kété rast, transferimi ndodh jo vetém brenda té njéjtés molekulé
proteine, por gjithashtu mund té pérfshijé ndérveprimin e molekulave té ndryshme proteiné.
Késhtu, né reaksionin e transferimit té elektroneve midis disa llojeve citokrome, proteinat
ndérvepruese ishin mé shumé se 2.5 nm. Né térési, rezultoi se pér shumicén e proteinave,
pércueshméria realizohet si rezultat i kércimit té elektroneve midis gjendjeve té lokalizuar
donore dhe akceptore té ndara nga dhjetéra nanometra. Etapa kufizuese né procesin e
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transportit nuk éshté lévizja e ngarkesés mbi gjendjet korente, por proceset e relaksimit né
donor dhe akceptor.

2.2.7 Pérfundime

Struktura tre-dimensionale (konformacioni) autoktone éshté krijuar nga veprimi i disa
faktoréve elektriké dhe entropiké. Ndryshimi né gjendjen konformacionale té molekulés
proteinike pér shkak té influencave té ndryshme té jashtme (PH, temperatura, kompozimi
jonik), gjithashtu ndikon né funksionalitetin e saj. Njohja e reaksioneve té transferimit té
elektroneve dhe proceseve té transferimit té energjisé éshté me réndési pér té kuptuar
stabilitetin e strukturés sé proteinés né vet procesin e funksionimit té saj. Vec késaj, ajo nuk
péson ndryshim, drejtpérdrejt té lidhur me drejtimin e reaksionit, né té cilin molekula
proteiné merr pjesé, mobiliteti karakteristik konformacional i strukturés sé biopolimereve,
natyra e saj dhe réndésia funksionale. Problemi éshté me réndési té¢ madhe pér mekanizmat e
ndjeshém molekular té aktivitetit funksional té¢ biomakromolekulave dhe pjesémarrja e
proceseve té tyre fondamentale biologjike.

Reaksionet e transferimit té elektroneve né sistemet biologjike ndodhin per shkak té: 1)
distanca midis donorit dhe akceptorit, ii) ndryshimi standart i gjendjes sé energjisé sé liré,
iii) parametri Marcus ose energjia e riorganizimit, e cila mund té konsiderohet si sasia e
energjisé, sé nevojshme pér té shtrembéruar gjeometring e reagentéve né até té produkteve pa
transferim real té elektroneve; iv) lloji i proteinave dhe struktura e tyre; v) kushtet e mjedisit
dhe shumé faktoré té tjeré, té cilét nuk po i konsiderojmé kétu.

Né shumé raste éshté e dobishme njé tablo e thjeshtuar e procesit té transferimit té
elektroneve.

Shpejtesia e procesit té transferimit té elektroneve paraqitet si kryesisht e varur nga distanca
midis donorit dhe akceptorit. Ky formalizém supozon, gé ndryshimi i energjisé sé liré té
reaksionit dhe parametri Marcus jané té barabarta, késhtu qé procesi éshté optimal dhe
diferencat e vrojtuara té shpejtésisé reflektojné vetém distancén mes dy llojeve reaguese.
Shpesh vérehet se rasti éshté i kétillé, ose mund té béhen korektime, qé té meren parasysh
diferencat. Kjo piképamje supozon se shumica e proteinave jané mjaft t& ngjashme né vetité
dielektrike, gé té sillen né ményré té njéjté, dhe detajet e strukturés sé proteinave jané
mesatarizuar, késhtu gé shpejtésia éshté njé funksion vetém i distancés midis donorit té
elektronit dhe akceptorit.

Njé pamje alternative thekson strukturén e detajuar té proteinave pér transferim té elektroneve
dhe analizon rrugét potenciale, té cilat elektroni mund té ndjeké nga donori né akceptor.
Modeli i rrugés mund té pérfshijé efekte interference midis rrugéve té ndryshme, pér té cilat
konsiderohet se jané té réndésishme né procesin e transferimit elektronik nga QA né QB.

Té dy gasjet kané avantazhe dhe disavantazhe dhe ményra mé e pérshtatshme zgjidhet duke
precizuar pyetjet e béra, dhe sistemi né shqyrtim.

Pér transfer t& njé elektroni népér njé zinxhir proteinash, mekanizmi tunel siguron njé akt
elementar t& ET midis grupeve donor-akceptor, té lokalizuara né rreth 0.5-1.0 deri né dhjetéra
nanometér nga njéra - tjetra dhe mund té pérfshijné bashkéveprimin e molekulave té
ndryshme té proteinave.

Njé vecori karakteristike e kétyre reaksioneve é&shté se ato mund t€ aktivizohen né
temperatura té larta dhe té bien né vlera thuajse konstante né temperatura té uléta. Shqyrtimi i

efekteve té mjedisit mbi reaksionet e transferimit té elektroneve né sisteme komplekse
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dinamike, éshté me interes té vecanté. Varésia nga temperatura e shpejtesive té reaksionit
fillestar té transferimit elektronik mund té pasqyrojé njé shpérndarje té gendrave té reaksionit
gé kané diferenca né faktoré té tillé si distancat ose orientimet ndérmjet kofaktoréve.
Pérkundér simetrisé strukturore, RC éshté funksionalisht shumé asimetrike. Procesi i ndarjes
fillestare té ngarkesés né gendrat e reaksionit (RCs) é&shté me njé drejtim. Kétu jané té
mundshme dy ményra simetrike té transferimit té elektroneve, duke filluar nga donori i
pérbashkét i elektronit.

Faza kufizuese né procesin e transportit nuk éshté lévizja e ngarkesés mbi gjendjet korente,
por proceset e relaksimit né donor dhe akceptor.

Pér sgarimin e mekanizmave té reaksioneve té transferimit té elektroneve né sistemet
biologjike, variacionet konformacionale duhet té pérfshihen né model, si dhe cili é&shté
ndikimi i variacioneve konformacionale té sistemit mbi tunelimin kuantik té elektroneve né
sistemet biologjike.
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2.3 MEKANIZMI FIZIK PER TRANSFERIMIN E ENERGJISE TE ANTENAVE
FOTOSINTETIKE - teori Forster

Pérmbledhje

Koncepti bazé i antenave fotosintetike éshté se drita e absorbuar nga njé pigment mund té
transferohet mé pas tek pigmente té tjera. Njé ményré e pérshtatshme pér té vézhguar kété
proces té transferimit té energjisé éshté té rrezatohet njé prové me drité gé absorbohet né
ményré selektive nga njé grup pigmentesh dhe pastaj té monitorohet fluoreshenca me origjiné
njé grup tjetér pigmentesh.

Né kété trajtim, ne do té diskutojmé mbi mekanizmat fiziké té transferimit té energjisé.
Mekanizmi, qé aplikohet pér pigmentet e lidhura dobét, mekanizmi Forster i transferimit té
energjisé, éshté njé proces transferimi joradiativ rezonance. Ndérkohé, procesi i transferimit
elektroneve mund té shihet si njé proces joradiativ relaksimi nga njé gjendje fillestare me
donor elektroni té reduktuar né njé gjendje finale me akceptor te oksiduar. Kur pigmentet
jang fizikisht shumé afér, e cila pér klorofilet shpesh éshté mé pak se 10 A, bashkéveprimi
midis tyre manifestohet né njé ményré cilésisht té ndryshme, té njohur si lidhje exciton. Té
dyja bashké, teoria standarde Forster dhe formalizmi exciton jané esenciale pér kuptimin e
kompleksit antené fotosintetike.

2.3.1 Hyrje

Kétu do té trajtojmé disa koncepte té pérgjithshme pér sistemet antené, me akcent mbi
strukturén e antenave dhe dinamikat e transferimit dhe kapjes sé energjisé.

Emerson dhe Arnold gjetén se njé molekulé O, prodhohet vetém pér ¢do 2500 molekula
Klorofili pas njé flash té shkurter t& ngopur drite. Gaffron dhe Wohl (1936) menduan se
energjia transferohet nga njé pigment né tjetrin. Kjo njési fotosintetike pérbéhej nga njé
shumicé pigmente, mes té cilave energjia e ngacmimit mund té luhatet, pérpara se té kapet
ose stabilizohet. Megjithaté, asnjé mekanizém fizik nuk ishte i njohur né até kohé, gé mund té
shkaktonte transferim té késaj energjie nga njé klorofil né njé tjetér.

Spektrat e ngacmimit fluoreshent jané déshmi direkte pér transferimin e energjisé. Koncepti
bazé i antenave fotosintetike éshté, se drita, e absorbuar nga njé pigment, mé pas mund té
transferohet né pigmente té tjera. Nj& ményré e komode pér vrojtimin e Kkétij procesi té
transferimit té energjisé éshté té rrezatohet njé mostér me drité, e cila selektivisht absorbohet
nga njé grup pigmentash e mé pas té vrojtohet fluoreshenca, me origjiné nga njé grup i
ndryshém pigmentesh. Njé grafik i intensitetit t& emisionit fluoreshent né njé gjatési vale té
fiksuar kundrejt gjatésisé sé valés ngacmuese, quhet njé spektér i ngacmimit fluoreshent. Ai
éshté njé spektér veprimi pér emisionin fluoreshent. Nése drita absorbohet nga njé grup
pigmentesh dhe emetohet nga njé grup tjetér, midis dy grupeve té pigmenteve duhet té keté
ndodhur transferim energjie. Ky tip eksperimenti i ngacmimit fluoreshent mund té pérdoret
gjithashtu pér matje sasiore té efikasitetit té transferimit té energjisé nga njé grup pigmentash
né njé tjetér.

Formulimi teorik pér transferimin e energjisé, i cili éshté qarté i aplikueshém né pigmentet e
lidhura dobét té sistemeve fotosintetike &shté mekanizmi Forster, i cili u propozua pér heré té
paré nga Thomas Forster né vitet 1940 (Forster, 1965) dhe kétu do té shikojmé mekanizmat
fiziké pér transferimin e energjisé.

Ky mekanizém Forster i transferimit té energjisé éshté njé proces transferimi joradiativ

rezonance. Ai mund té vizualizohet né njé ményré té ngjashme me transferimin e energjisé
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midis té dy tuning forks (kamerton). Cdo tuning forks ka njé frekuencé karakteristike. Nése
goditet njé pirun, ai fillon té vibrojé. Né rrethana té caktuara, energjia mund té transferohet né
njé tuning forks tjetér. Q& té realizohet ky transferim, dy forks duhet té kené njé lloj lidhje
mes tyre. Ajo gjithashtu varet nga distanca dhe orientimi relativ i tyre.

2.3.2 Diskutim

Nése dy pigmente jané ndaré nga mé shumé se disa Angstrom dhe tranzitimet jané té lejuara,
transferimi midis donorit dhe akceptorit té energjisé realizohet kryesisht nga njé mekanizém
(dipole - dipol) Coulombi, me konstante shpejtésie té dhéné nga Eq.1

ke = ki(Ro/R)® (2.3.1)

ku ke éshté konstantja e shpejtésisé e rendit té paré pér transferimin e energjisé nga donori te
akceptori, ki &shté konstantja e shpejtésisé pér fluoreshencén e donorit té energjisé, R éshté
distanca midis donorit dhe akceptorit té energjisé, dhe Ro éshté "distanca kritike" né té cilén
transferimi i energjisé éshté 50% efikas. Ro jepet nga Eq. 2 (in units of A6) (Cantor and
Schimmel, 1980):

Ro® = 8.79 x10°J k?n**A (2.3.2)

Né Eqg.2.3.2 J éshté njé faktor energjie i mbivendosjes i dhéné nga Eq. 3, n éshté indeksi i
thyerjes, dhe k? éshté njé faktor orientimi, i pércaktuar nga Eq. 2.3.5 mé poshtg.

J=[e(d) Fo(h) A%l (2.3.3)

Né Eq. 2.3.3, e(7) éshté koeficienti molar i shuarjes i akceptorit té energjisé né njé shkallé té
gjatésisé sé valés (absorbimi molar), dhe Fp(Z) é&shté spektri i normalizuar i emisionit té
donorit té energjisé. Parametri i mbivendosjes J ilustrohet skematikisht né figure 2.3.1. Baza
fizike né themel té parametrit té mbivendosjes éshté ajo gé molekulat donore dhe akceptore
duhet té kené njé gjendje energjetike té pérbashkét, pasi kur ngacmimi kércen nga donori né
akceptor, ruajtja e energjisé kérkon qé energjia totale e sistemit pikérisht pérpara transferimit
té jeté e njéjté me energjiné totale pas transferimit. Kjo mund té jeté késhtu vetém nése dy
molekulat kané njé gjendje té pérbashkét energjie dhe pér pasojé tranzicionet spektrale né té
njéjtén gjatési vale.

Pér krahasim paragesim elementin matricor lidhes elektronik, eksperimentalisht varet para sé
gjithash nga distanca dhe orientimi i llojeve reaguese. Shumé prova tregojné se ky parametér
varet eksponencialisht nga distanca midis grupeve reaguese, si¢ pérshkruhet nga Eq. 2.3.4.

Ve? = Ve®2exp(—fd) (2.3.4)

Ndryshimi vihet re né diferencén midis varésisé eksponenciale té distancés sé transferimit té
elektronit dhe varésisé inverse né fuqi té gjashté té distancés sé energjisé té procesit Forster té
transferimit té energjisé. Kjo diferencé lind sepse procesi Forster éshté ndérmjetésuar nga
bashkéveprimi i lidhjes dipol-dipol, ndérsa transferimi i elektronit ndérmjetésohet nga lidhja
gé pasgyron mbivendosjen e funksioneve valore té llojeve reaguese, té cilat né ményré
karakteristike bien eksponencialisht. Kérkesa pér mbivendosjen e spektrit t&¢ emisionit té
fluoreshencés sé donorit me spektrin e absorbimit té akceptorit nganjéheré ¢on né pérshtypjen
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e gabuar se procesi Forster i transferimit té energjisé fitohet nga emisioni i njé fotoni nga
donori, pasuar nga absorbimi i njé fotoni nga akceptori. Ky nuk éshté rasti. Transferimi
Forster éshté njé proces joradiativ, qé do té thoté se nuk pérfshihet emision apo absorbim
fotoni. Procesi i transferimit té energjisé béhet njé nga proceset e mundshme té shumta té
shuarjes nga gjendja e ngacmuar.

Fig. 2.3.1: Figuré skematike e faktorit t& mbivendosjes J né teoriné Forster. Zona me hije tregon
nivelet e energjisé, té pérbashkéta pér donorét dhe akceptorét.

Nése, si¢c éshté shpesh rasti, ai éshté procesi dominues i shuarjes, lifetime i gjendjes sé
ngacmuar té donorit té energjisé shkurtohet dramatikisht né krahasim me até gé do té ishte né
mungeseé té transferimit té energjisé. Procesi radiativ i emisionit — reabsorbimit té pérshkruar
mé sipér nuk do té kishte efekt né lifetime té gjendjes sé ngacmuar té donorit.

Faktori i orientimit k pércaktohet nga:

k? = (cosa — 3cos P1 cos B2)? (2.3.5)

ku a éshté kéndi midis dy dipoleve té tranzicionit dhe Bs jané€ kéndet midis secilit dipol dhe
vijés gé bashkon ata. Vlerat e k? mund té variojné nga 0 né 4. Pér njé orientim té rastésishém
té dipoleve té tranzicionit, vlera mesatare e k? éshté 2/3.

Ro varet nga vetité e té dyve - donorit dhe akceptorit té energjisé, késhtu gé té dy duhet té
specifikohen gé té mund té merret njé vleré. Transferimi i ngacmimit é&shté né thelb njé
proces me veprim né distancé mé té gjaté se transferimi i elektronit. Kjo éshté pér shkak té
natyrés sé efektit dipol-dipol té lidhjes kuloniane, e cila nuk kérkon mbivendosje té
drejtpérdrejté té funksioneve valore molekulare si né transferimin e elektroneve. Né fakt,
strukturat e komplekseve antené jané precizuar nga evolucioni pér té minimizuar gjendjet e
ngacmuara né proceset e transferimit té elektroneve. Kjo arrihet duke ndaré pigmentet né njé
distancé, qé éshté shumé e madhe pér té lejuar transferimin e shpejté té elektronit, dhe
njékohésisht duke i mbajtur ata mjaftueshém afér pér té transferuar né ményré efikase
energjiné dhe né fund ta dorézojné até né gendrén e reaksionit.

Nése pigmentet jané shumé afér njeri-tjetrit, atéhere tabloja e thjeshté e pérshkruar mé sipér,
bie. Kushtet e shkémbimit té elektroneve mund té kontribuojné né procesin e transferimit té
energjisé. Ky mendohet té jeté rasti i shuarjes sé gjéndjeve triplete té klorofilit nga
karotenoidet, ku pérfshihen tranzicione té ndaluara. Né kété rast kushtet Coulomb jané afér
zeros. Gjithésesi, nuk mendohet gé lidhja e shkémbimit té jeté pérfshiré né funksionin e
antenes
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Ket = %“ | (il VIypf) | 28(Ei - Ep) (2.3.6)

Né reaksionet e transferimit té elektronit, rregulli i arté Fermi pérshkruan konstanten e
shpejtésisé té rendit té paré pér procesin e transferimit té elektronit, sipas Eq. 2.3.6. Ky
ekuacion nga shumé ané éshté i ngjashem me até té teorisé Forster pér transferim té energjise.
Njé gjendje fillestare, né té cilén njé elektron (ose njé excitation) lokalizohet, bén njé kalim
joradiativ né njé gjendje finale, né té cilén elektroni (ose excitation) éshté zhvendosur né njé
molekulé tjetér.

2.1 Lidhje Exciton

Kur pigmentet jané fizikisht shumé afér, qé pér klorofilet éshté shpesh mé pak se 10 A,
bashkeveprimi midis tyre manifestohet né njé ményré cilésisht té ndryshme, té njohur si lidhje
exciton (van Armerongen et al., 2000). Kétu do té shikojmé vetém njé dimer té pigmenteve
bashkévepruese, por trajtimi mund té zgjerohet né njé numér mé té madh pigmentesh
bashkévepruese. Spektrat e absorbimit té pigmenteve jané té ndaré dhe zakonisht vérehet njé
spektér rrethor dihroizém. Nivelet e energjisé t¢ monomerit dhe dimerit exciton-i ndaré
tregohen né figure 2.3.2a. Madhésia e ndarjes dhe intensiteti i dy kalimeve varen nga distanca
midis pigmenteve, si dhe orientimi relativ i momenteve dipole té kalimit, si¢ tregohet pér disa
shembuj né figure 2.3.2b. Ndarja e absorbimit éshté shpesh shumé e vogél pér t'u zgjidhur né
spektrin e absorbimit, por mund té vérehet né spektrin cirkular té dikroizmit (CD), ku dy
bandat exciton kané madhési té njéjta dhe shenja té kundérta. Ky spektér tipik CD me
derivat - formé me Kkarakteristika té njéjta dhe té kundérta pozitive dhe negative, quhet
spektér konservativ.

(a) o {b) z
_
-~ _ o ﬁk - ‘I | |
Cf@' —

monomer axciton ; L

couplad B —

2 i
— i

Fig. 2.3.2:(a) Diagramé niveli t¢ energjisé té njé monomeri dhe njé dimeri exciton- i ndaré. (b)
Spektrat exciton té dy pigmenteve né orientime té ndryshme.

Dimeri exciton-coupled (lidhje — exciton) shihet né ményré mé produktive si njé
supermolekulé me kalime elektronike té delokalizuara, dhe jo si njé koleksion molekulash
individuale me tranzicione té lokalizuara. Funksionet valore molekulare pér kété
supermolekulé jepen nga Eq. 2.3.7:

Y= (1IN2)(y1+ y2)

¥ = (1A2)(y1 - y2) (2.3.7)
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ku y* dhe ¢y~ jané funksionet valore t€ dimerit té ngacmuar, dhe y1 e y2 jané funksionet
valore pér dy pigmentet monomere.

Energjité e dy gjéndjeve exciton jepen nga Eg. 2.3.8:

E* =% (E1+E2) +V12
E =% (E1+E2) - V12 (2.3.8)

ku E* dhe E* jané energjité e gjendjes exciton, E; dhe E> jané energjité e pigmenteve
monomere, dhe V12 éshté energjia lidhése midis tyre (figure 2.3.2).

2.2 Marrédhenia e transferimit Forster me bashkimin exciton

Kemi dy tablo té bashkéveprimeve té pigmenteve: tabloja Forster, e aplikueshme né distanca
té gjata e bashkéveprime té dobéta, dhe tabloja e exciton, e aplikueshme né distanca té
shkurtra e bashkéveprime té forta. Mundet té béhet njé kalim gradual midis kétyre dy
piképamjeve, né pamje té paré kontradiktore, té& bashkeveprimeve pigment-pigment. Njé
trajtim mé i sofistikuar zbulon se té dy kendveshtrimet jané vérteté vetém dy ané té sé njéjtés
monedhé dhe se nuk ekziston diferencé fondamentale mes tyre (Knox and Gulen, 1993).
Megjithaté, lidhja manifestohet né ményra disi té ndryshme né té dy rastet ekstreme. Té dy
piképamjet - Forster dhe exciton jané esenciale pér té kuptuar komplekset antené
fotosintetike.

2.3 Modele kapje — lidhje e antenave né njé gendér reaksioni

Njé hap kritik né procesin e ruajtjes sé energjisé éshté lidhja e gendrés sé reaksionit me
antenén (Pearlstein, 1996). Disa modele té ndryshme jané t¢ mundshme. A mundet fotokimia
ta shuajé né ményré t€ pakthyeshme gjendjen e ngacmuar ¢do heré, gé ajo transferohet
brenda géndrés sé reaksionit, apo a vizitojné eksitimet gendrén e reaksionit né ményré té
shumfishté, duke kércyer brenda dhe jashté shumé heré para se fotokimija pérfundimisht té
shuaj gjendjen e ngacmuar? | pari nga keto dy ekstreme shpesh quhet kurth i thellé, ndérsa i
dyti njihet si njé kurth i cekét. Njé mundési e treté éshté, qé kurthi éshté kaq i cekét sa madje
pasi fotokimia ka shuar gjendjen e ngacmuar, transferim i kundért i elektroneve mund té
ndodh dhe té rikrijohet gjendja e ngacmuar e klorofilit té gendrés sé reaksionit, dhe gjendja e
ngacmuar mund té dal mbrapsht pér tek sistemi antené. Interesante éshté, gé secili nga kéto tre
raste kufizuese duket se zbatohet né sisteme té vecanta fotosintetike. Té kuptuarit se si jané té
lidhura gendrat e reaksionit dhe antenat ka marré njé kohé té gjaté pér tu zhvilluar dhe ka
kérkuar té dhéna nga studime strukturore, studime kinetike spektroskopike e teori. Né disa
sisteme, proceset jané relativisht miré té kuptuara, ndérsa né té tjera, studimet jane ende né
fazé shume té hershme pér té deshifruar ményren, se si punojné.

Lifetimes e gjendjeve té ngacmuara né shumicéne antenave integrale t¢ membranave
fotosintetike, té lidhura me gendrat e reaksionit, jané té rendit disa dhjetra deri gindra
pikosekonda. Kéto duhet té krahasohen me lifetimes deri né disa nanosekonda pér komplekset
antené té izoluara. Megjithaté, vetém matja e lifetime nuk zbulon natyrén e proceseve té
kapies.Né trajtimet e hershme té késaj ¢éshtjeje, pérpara perdorimit te spektroskopise ultra te
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shpejté kinetike dhe informacionit strukturor, shpesh supozohej se eksitimi lévizte drejt
gendrés s€ reaksionit me njé seri hapash nga njé pigment né tjetrin, ku ¢do hap merrte disa
picoseconds.Lifetime e pérgjithshme e gjendjes sé ngacmuar shihej si njé proces difuzioni i
limituar, me ngacmim qé léviz progresivisht mé afér gendrés sé reaksionit, deri sa né fund
kapet. Sot, kjo piképamje nuk konsiderohet e zbatueshme né ¢do sistem. Tabloja aktuale
bazohet né njé lévizje shumé mé té shpejté té ngacmimit nga njé pigment né tjetrin brenda
sistemit antené, me Kkohé transferimi ndér-pigment, zakonisht té rendit kohor
subpikosekonda.

Nése probabiliteti qé energjia e ngacmimit té dalé nga kurthi éshté relativisht i vogél, e tillé
gé njeheré eksitimi té lokalizohet né pigmentet né zemér té qéndrés sé reaksionit, kjo pothuaj
gjithmoné con né fotokimi stabile, sistemi pérshkruhet si me kurth té thellé. Kjo ndodh, kur
konstantja e shpejtésisé pér fotokimi éshté shumé mé e madhe se konstantja e shpejtésisé pér
shképutje nga kurthi. Spektri i ngacmimit i fluorescencés dhe lifetime e vrojtuar e gjéndjes sé
ngacmuar varen fugimisht nga gjatésia e valés sé ngacmimit.Nése ngacmimi éshté né sistemin
antené, procesi final i transferimit né zemren e gendrés sé reaksionit dominon lifetime té
gjendjes sé ngacmuar. Nése ngacmimi éshté né pigmentet zemer té gendrés sé reaksionit,
atéheré fotokimija shpejt shuan ngacmimin, dhe lifetime i gjéndjes sé ngacmuar né masé té
madhe pasqyron kété proces.Bakteret fotosintetike purple pérshkruhen relativisht miré nga ky
model.

Nése kurthi éshté i cekét, probabiliteti i shuarjes sé gjéndjes sé ngacmuar nga fotokimia éshté
shumé mé i ulét se probabiliteti i largimit t& ngacmimit mbrapa né masivin e antenés. Kjo
ndodh kur konstantja e shpejtésisé sé largimit té ngacmimit mbrapa né antené éshté shumé mé
e madhe se konstantja e shpejtésisé se brendshme pér fotokiminé.Ngacmimi zakonisht do té
béjé atehere njé shumicé vizita né gendrén e reaksionit, duke kércyer brenda dhe jashté derisa
né fund fotokimia ndérpret procesin. Kjo njihet si kinetikat kurth - limituar. Né kété rast,
lifetime i vrojtuar i gjendjes sé ngacmuar pasqyron, bashké, madhésiné dhe shpérndarjen
spektrale té sistemit antené dhe konstanten e brendshme té shpejtésisé pér fotokimi kur
ngacmimi lokalizohet né gendrén e reaksionitNjé sistem, gé pérshkruhet nga kinetikat strikt
kapje- limituar do té keté njé spektér ngacmimi pér fotokimi ose fluoreshencé, identik me
spektrin e absorbimit, dhe njé lifetime té gjéndjes sé ngacmuar té pavarur nga gjatésia e valés
s€ ngacmimit. Kjo, pér shkak se ngacmimi né ¢do pigment, madje edhe pigmente, q€ jané
pjesé e zinxhirit kryesor té transferimit té elektroneve, do t€ coje né njé probabilitet té larté t&
largimit nga kurthi dhe ripopullimit té sistemit antené, késhtu gé bén pak diference se cili
pigment éshté ngacmuar fillimisht. Shumica e té dhénave aktuale tregojné, se fotosistemi |
punon né kété ményré (van Grondelle et al., 1994).

Rasti i fundit i kinetikave té kapjes ndodh kur kurthi éshté jashtézakonisht i cekét. Edhe pasi
fotokimija mé né fund kap ngacmimin, egziston nje probabilitet relativisht i larté gé ky
proces té kthehet me transferim mbrapa elektroni. Kjo rikrijon gjendjen e ngacmuar té
bérthamés sé pigmentit né gendrén e reaksionit, dhe ngacmimi pastaj kthehet mbrapa né
sistemin antené€. Kjo njihet si ekuilibri i ¢iftit-radikal. Modeli i ekuilibrit t€ ciftit-radikal éshté
vérteté njé rast special i kinetikave té kapje - té limituara, né té cilat fotokimija éshté mé lehté
e kthyeshme (reversibel). Mendohet se fotosistemi 2 ndjek kété sjellje (Schatz et al., 1988;
van Grondelle et al., 1994).

Kompleksi LHC2 éshté késhtu njé shembull i shkélgyer i njé rasti, né té cilin disa nga
pigmentet jané té lidhura dobét bashké dhe mund té pérshkruhen duke pérdorur teoriné
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standarde Forster (pigmentet B800), ndérsa té tjera (pigmentet B850) pérshkruhen mé miré
duke pérdorur formalizmin exciton.

2.3.3 Pérfundime

Mekanizmi, gé aplikohet pér pigmentet e lidhura dobét, mekanizmi Forster i transferimit té
energjisé, éshté njé proces transferimi joradiativ rezonance. Ndérkohé, procesi i transferimit
elektroneve mund té shihet si njé proces joradiativ relaksimi nga njé gjendje fillestare me
donor elektroni té reduktuar né njé gjendje finale me akceptor te oksiduar. Kur pigmentet
jané fizikisht shumé afér, e cila pér klorofilet shpesh éshté mé pak se 10 A, bashkéveprimi
midis tyre manifestohet né njé ményré cilésisht té ndryshme, té njohur si lidhje exciton. Té
dyja bashke, teoria standarde Forster dhe formalizmi exciton jané esenciale pér kuptimin e
kompleksit antené fotosintetike.
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2.4 TEORIA E FLUKSEVE TE ENERGJISE NE BIOMEMBRANA NE ANALIZA E
TRANSITIMIT TE FLUORESHENCES KLOROFILE a - sipas STRASSER

Pérmbledhje

Sinjalet e fluoreshencés klorofile (CHL) a jané trajtuar dhe kurbat Kautsky jané analizuar
pér informacion rreth strukturés, konformacionit dhe funksionimit té aparatit fotosintetik,
vecanérisht, PhS 2. Formulimi analitik i biofizikés sé aparatit fotosintetik, sipas modeleve me
kompleksitet té ndryshém sa i pérket arkitekturés sé njésisé fotosintetike dhe ményrave té
komunikimit energjetik mes grupeve té pigmenteve, si dhe lidhjet e tyre me sinjalet
eksperimentale fluoreshente jané derivuar, bazuar né ‘Teoria e Flukseve t€ Energjisé né
Biomembrana’(Strasser, 1978, 1981) dhe mbi konceptin bazé, se rendimenti fluoreshent i
PhS 2 pércaktohet nga gjendja — e hapur apo e mbyllur - e gendrés sé reaksionit (RC) .
Derivimi i formulave té thjeshta matematike, qé shprehin komunikimin energjetik mes njésive
té PhS 2, té quajtur né literaturé€ si ‘grupim’, €shté paraqitur dhe €shté definuar ‘probabiliteti 1
pérgjithshém 1 grupimit’, i cili merr parasysh gjithé rrugét e mundshme té komunikimit.

2.4.1 Hyrje

Pér investigimin e sjelljes energjike té njé sistemi fotosintetik sot pérdoren shumé teknika
eksperimentale. Fluoreshenca klorofile (CHL) a, pranohet gjerésisht pér té kuptuar strukturén
dhe funksionimin e aparatit fotosintetik. Ekziston njé marréveshje e pérgjithshme, gé né
temperaturén e dhomés, fluoreshenca CHL a emetohet kryesisht nga PhS 2 dhe, pér kété
arsye, mund té shérbejé si njé sondé e brendshme e gjendjes sé energjisé sé ngacmimit té tij.
Né lidhje me kinetikat, fluorimetrat e pérdorur jané dy tipe bazé, njéri regjistron sinjalet e
fluoreshencés induktuar nga njé ngacmim i vazhdueshém dhe tjeri nga ngacmim i moduluar.
Secila metode ka avantazhet dhe disavantazhet e veta.

Ajo cka realisht éshté e réndésishme éshté té béhet lidhje mes sinjalit t¢ fluoreshencés
dhe biofizikés sé sistemit.

Jané prezente disa nomenklatura, nuk ka njé té tillé té unifikuar. Kétu akcentohet puna e béré
nga R. J. S. e bashképunétorét e tij. Modele me kompleksitet t€ ndryshém jepen né lidhje me
komunikimin energjetik brenda njé njésie PhS 2 si dhe midis njésive PhS 2 ( té trajtuara si
grupime).

Pér analizén e transients, té fluoreshencés CHL a, dogma se gjendja e RC té PhS 2 éshté
definuar vetém népérmjet gjendjes redox té akceptorit quinone primar té PhS 2, bazuar né
teoriné e Duysens and Sweers (1963) dhe té pranuar nga shumica e studjueseve, do té
pranohet si njé pérafrim i paré. Né dogmén aktuale: kur Qa né njé RC éshté né gjendje té
reduktuar (Qa’), RC éshté e mbyllur dhe fluoreshenca CHL e antenés éshté e larté, ndérsa kur
Qa éshté né gjendje té oksiduar, RC éshté e hapur dhe fluoreshenca e antenés shuhet, dmth,
Qa e oksiduar shuan fluoreshencén.

Né kété paragitje konsiderohen vetém sinjalet direkte té fluoreshencés. Pas raportit origjinal
té transient Kautsky (Kautsky and Hirsch, 1931) té njéjtat O-P-S transient u regjistruan me
njé rezolucion kohe té larté dhe, kur u paraqgitén né shkallé logaritmike kohore (figure 2.4.1),
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u shfag njé formé me shumé faza, e pasur né informacion pér gjendjen e sistemit in vivo
(Strasser and Govindjee, 1992a, 1992b).
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Fig. 2.4.1: Transient tipik i fluoreshencés Chl a (kurba Kautsky), té shfaqur gjaté ndricimit, té njé
gjethe bizele té pérshtatur né errésiré, me drité té kuge ngopése (pik 650 nm), vendosur né shkallé
logaritmike kohe. Vlerat fluoreshente shprehen si F/Fo. Drita aktinike fokusohet né sipérfagen e
mostrés pér té siguruar njé rrezatim homogjen té zonés sé ekspozuar (4 mm diametér); éshté pérdorur
intensiteti maksimal i burimit té drités (600 W m™, ose 3200 umol fotone m™ s*). Rritja e
fluoreshencés OJIP (figure 2.4.3 ) pasohet me njé rénie né gjendje stacionare S. Plotesimet tregojné
té njéjtin transient né shkallé té& ndryshme lineare kohore: (a - gendér) deri 120 s, (b - lart majtas)
deri né 200 ms dhe (c - lart djathtas) deri né 20 ms. (Strasser and Govindjee, 1992a, 1992Db).
Sipas nomenklaturés Strasser et al. (1995), pér paragitjen e kinetikave rritése nga O né P pérdoret
terminologjia O-J-1-P. Pérdorimi i DCMU (3- (3,4-diklorofenil) -1,1-dimetilurea), pér bllokimin e
fluksit elektronik pértej Qa, dhe né temperaturé té ulét (77 K), pér bllokimin e gjithé transferimeve
sekondare té elektroneve; lehtéson studimet e aparatit fotosintetik, pasi reduktojné kompleksitetin e
sistemit in vivo dhe lejojné gé komponentet té studjohen mé thjeshté. Megjithése ky i fundit éshté
gjithashtu njé disavantazh, studimet né prani t¢ DCMU dhe né temperaturé té ulét ishin shumé té
dobishme pér avancimin e njohurive dhe kuptimin e biofizikés sé mekanizmit fotosintetik.

Shénimi i mésipérm éshté vendosur pér vlerén qé ka né trajtimet teorike dhe eksperimentet e
thelluara. Ky punim nuk pretendon ta trajtojé kété céshtje. Né punén toné teorike e
eksperimentale (té prezantuar ne vijim) nuk kemi pérdorur DCMU dhe as temperatura té tilla
(77 K) té ulta.

2.4.2 Sfondi teorik
A. Teoria e flukseve té energjisé né biomembrana
Bazat

Njé koncept energjetik dhe njé teori / metodologji e pérgjithshme e aplikueshme jané
pérdorur pér pérshkrimin e modeleve té propozuara. Pas késaj, parashikohet sjellja e sistemit
sipas modelit dhe parashikimet krahasohen me funksionet e sistemit fotosintetik té matura
eksperimentalisht (Strasser, 1986).
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‘Teoria e Flukseve té Energjisé né Biomembranat' éshté formuluar né ményré té pérgjithshme,
késhtu qgé ajo mund té aplikohet né ¢cdo asambel pigmentesh té ¢do Iloj biomembrane. Kuadri
metodologjik i teorisé lejon pércaktim rigoroz té gjithé termave, gé shpesh pérdoren né
analizén e shpérndarjes sé energjisé né aparatin fotosintetik (fluksi, rendimenti, probabiliteti
dhe konstantet e shpejtésiseé té transferimit té energjisé sé ngacmimit). Teoria paraget dhe
pércakton pesé sasi bazé dhe té dallueshme té lidhura me ¢do sistem pigmentesh 'i' (tabele
2.4.1) dhe postulon se, pér ¢do aranzhement té mundur kompleksesh té sistemeve té
ndérlidhura té pigmenteve, komunikimi i tyre energjik mund té shprehet me ekuacione té
thjeshta, qé zgjidhen lehté analitikisht, né lidhje me pesé sasité bazeé.

Flukse té energjisé (E): Flukset e energjisé pér njé sistem pigmentesh té dhene ‘i’ jané té
ndara né influxes dhe outfluxes energjike. Influksi total i energjise, Ei, né njé sistem pigmenti
'I' (ose shpejtésia e ngacmimit e 'i*) jepet si shuma e gjithé influkseve:

Ei=]i + X Ep; (24.1)

ku, J; éshté fluksi i drités sé absorbuar nga sistem pigmenti ‘i' dhe Eni fluksi i energjisé sé
transferuar nga njé sistem pigmenti 'h' né sistem pigmenti 'i'. Megenése influkset dhe
outfluxes me shpejtési ekuilibrohen né njé sistem pigmenti 'i', outfluxi total (ose shpejtésia
totale e de-excitation e ’) éshté e barabarté me influksin total; ajo gjithashtu shénohet si E;.
Energjia e outflux nga sistem pigmenti 'i' (ose shpejtési e de-excitation e 'i") pérfshin
transferimet e energjisé ose transduksione né njé vend ose formé tjetér, 'j'. Outfluxi total jepet
Si:

té cilat mund té shprehen si:
Ei =Y Em+Ep+Ep=XEm+Ep+Ep+Epy+Epr (24.2)

ku, E;,,, éshté fluksi i transferimit té energjisé nga sistem pigmenti 'i' né njé sistem pigmenti
'm', E;p outflux i energjisé, qé konvertohet né energji fotokimike dhe E;j, fluksi i energjisé
disipative nga sistem pigmenti 'i', gé pérfshin fluksin e nxehtésisé disipative E;; dhe fluksin e
fluoreshencés E;r (matur eksperimentalisht si F).

Konstante té shpejtésisé (k): Cdo outflux individual i energjisé (ose shpejtési e de-
excitation) nga 'i' né 'j' karakterizohet nga njé konstante shpejtésie de-eksitimi kij. N& vijim
supozojmeé se té gjitha de-excitations jané té rendit té pare.

Lifetime (z): Lifetime e gjendjes sé ngacmuar té sistem pigmentit 'i', t;, jepet si:

Probabilitete (p): Probabiliteti pij gé njé exciton té transferohet / transduktohet nga
sistem pigmenti 'i' né njé vend / formé 'j' shprehet ose né lidhje me outfluxes e energjisé ose
né terma té konstanteve té shpejtésisé sé de-excitation si:

Ejj Ejj
Dij = Z_EIU = E_L] (2.4.4)
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dhe,
Densiteti exciton (P*): Densiteti i exciton ose pérgendrimi P;* i pigmenteve té ngacmuara
'I' (ose pérmbajtja e energjisé e sistem pigmentit té€ ngacmuar 'i') jepet si:
Pi* = EiTi (246)

Nga definimet e mésipérme té pesé sasive bazé (tabele 2.4.1) dhe ndérlidhjet e tyre té
shprehura nga Eqgs. 2.4.1- 2.4.6, kuptohet se ¢do outflux nga sistem pigmenti 'i' né ¢do
destinacion 'j' mund té shprehet né ményré ekuivalente si:

Ei; = Eipi; + Ei(tikyj) = (Ety) kyy = Pl ky; (2.4.7)

Tabele 2.4.1: Pesé sasi bazé gé i referohen njé sistem pigmenti 'i', sipas definimit né Teoriné e
Flukseve té Energjisé né Biomembrana

Flukse energjie

Influkse energjie (konstante ngacmimi)

Ji fluksi i drités, absorbuar nga sistem pigmenti %’

Eni  fluksi i energjisé sé transferuar nga njé system pigment ‘%’ né system pigmentin i’
Ei influx total energjie né system pigmenti i’

Outfluxes energjie (shpejtésia de-excitation)

Ejj outflux energjie nga system pigmenti %’ transferuar/transformuar né njé vend/formé

Eir  outflux energjie nga system pigmenti ‘i’ transformuar né energji fotokimike
Eip  fluks energji disipative nga system pigmenti %’

Ein  fluks nxehtési disipative nga system pigmenti 7’

Eir  fluks fluoreshence nga system pigmenti %’

Ei outflux total energjie nga system pigmenti %’

Konstantet e shpejtésisé sé de-excitation

Kij konstante shpejtésie té fluksit té energjisé nga system pigmenti i’ né njé vend/formé
j)

Lifetimes

Ti lifetime e gjendjes sé ngacmuar té system pigmenti %’
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Probabilitete

Pij probabiliteti i ngacmimit transferuar/transformuar nga system pigmenti %’ né njé
vend/formé 5’

Densitete ngacmimi

P koncentrimi i pigmenteve té ngacmuar ‘%’ ose pérmbajtje e energjisé sé ngacmimit té
system pigmenti 7’

B. Flukse energjie né njésiné fotosintetike

Aparatin fotosintetik mund té pérshkruhet nga modele me kompleksitet té ndryshém.
Deferencat e tyre mund t'i referohen strukturés dhe / ose konformacionit. Do quajmé
'strukturé' pérbérjen kimike dhe arkitekturén e grupimit t¢ pigmenteve, dhe i atribuojmé
termin ‘conformation ' grupimit té konstanteve té shpejtésisé sé de-excitation.

Né modelet e paragitura skematikisht né figure 2.4.2, struktura simbolizohet nga kuadrate
pér pools pigmente dhe garge pér RCs, ndérsa shigjetat simbolizojne flukset e energjisé E;;
dhe, prej kétej, indirekt pér té demonstruar konformacionin, dmth konstantet e shpejtesise k;;
(nga Ej; = P; k;j si¢ shprehet né Eq. 2.4.7). Gjithé modelet né figure 2.4.2 supozohen té jené
identike né lidhje me strukturén, kompleksiteti i té cilave éshté reduktuar nga shumé grupime
pigmenti deri né tre, si né modelin origjinal tripjesésh Warren Butler (Butler and Strasser,
1977a; Strasser, 1986), né pérputhje me kufizimin e matjeve té fluoreshences CHL a pér té
zbuluar heterogjenitet plotésues. Kéto modele tripjesésh supozojné dy pools pigmente antené
né PhS 2, dmth grupi antené i distancuar (t€ vogla e té médha) ose kompleksi drite
mbledhes LHC 2 - PhS 2 a/ b (shenuar '3") dhe grupimi i antenés berthamé (shenuar '2"),
duke kanalizuar mé né fund energjiné e ngacmimit né gendrén e reaksionit PhS 2 (shenuar
'b"), ndérsa sistemet pigment PhS 1 kanalizojné energjiné e ngacmimit né gendren e reaksionit
té PhS 1 (shénuar 'a"), jané konsideruar si njé site (shenuar '1"). Pér thjeshtési, modelet e PhS 1
nuk jané paragitur né figure 2.4.2, por vetém indirekt jané treguar me shigjeta, qé
korrespondojné me flukset e migrimit té energjisé.
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Figure 2.4.2: Model tripjesésh i aparatit fotosintetik, me kompleksitet mé té larté (Model 1) ose mé té
ulét (Model 2). Kuadratet dhe garget pérfagésojné pools (pishina) pigmenti dhe gendra reaksioni
(RCs) respektivisht, ndérsa shigjetat tregojné flukse energjie. Modelet presupozojné dy pishina
antené pigmenti né PhS 2 (LHC 2, shenuar si '3' dhe antena zemér, shenuar si '2'), kanalizojné
energjiné e ngacmimit né gendrén e reaksionit t€ PhS 2 (shenuar si 'b"), dhe pools antena pigment e
PhS 1 (treguar vetém nga shigjetat, demonstron flukse té migrimit té energjisé) kanalizojné energjiné
e ngacmimit né gendrén e reaksionit té PhS 1 (shenuar si 'a’) konsiderohen si njé vend (shenuar si '1").
Model 1 presupozon shpérndarjen e energjisé Eip, bashké si nxehtési dhe fluoreshencé (Eip = Ein +
Eir) nga gjithé vendet e PhS 2, komunikim variabél energjetik ndérmjet antenés zemér dhe RC brenda
njé njésie PhS 2 (kurthi T: Ez, dhe Eyz) antenés zemer dhe LHC 2 brenda njé njésie PhS 2 (bashkimi
C: Ez3 dhe E3), midis vendeve té ngjashme té njésive fginje PhS 2 (grupimi G: Ess, E2, dhe Epn) dhe
midis vendeve PhS 2 dhe PhS 1 (migrimi M: Esi, Eis, E21, Ei2, Epa dhe Ea). Model 2 ka njé
kompleksitet mé té& ulét né lidhje me komunikimin e energjisé, si specifikohet me vendosjen e disa
flukseve té energjisé té barabarté me zero dhe eliminimin e shigjetave pérkatése. Modele 1 dhe 2 jané
modele statistikore, mbledhin bashke njésité PhS 2 me RCs té tre konformacioneve té& ndryshme;
model 2 éshté i thjeshtuar mé tej né modele dixhitale, nga njé pér ¢do konformacion: Model 2a: RC e
hapur (vetém fotokimi primare PA — P*A’; Model 2b: RC e mbyllur (vetém ciklim energjie); Model
2¢: RC e heshtur (RCs) (vetém shpérndarje nxehtésie) (nga Butler and Strasser, 1977a; Strasser,
1986).

Né parim, njé pool i pigmentit antené PhS 2 i ngacmuar ( '2' ose '3") mund té kryej gjithé
llojet e ceksitimit, me probabilitete té pércaktuara nga konformacioni i saj, me pérjashtim té
fotokimisé primare. Né té kundértén, njé RC e ngacmuar ('b) mund té kryej ¢do lloj ¢eksitimi
duke pérfshiré ruajtjen e energjisé né fotokiminé fillestare PA — P*A" (P né vend té P680,
dmth gendér e reaksionit té PhS 2, dhe A akceptori elektronik primar i PhS 2). Megjithaté, ajo
kryen vetém até gé éshté pércaktuar nga konformacioni i saj aktual (shih p.sh., modelet
dixhitale 2a, 2b, 2c). Modelet 1 dhe 2 jané modele statistikore, né kuptimin gé ata bashkojné
njési me RCs me konformitet té ndryshém.
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Modeli 1 mban kompleksitetin e ploté té sistemit, supozon: (1) Absorbimi i drités, si dhe
shpérndarja e energjisé (me Eiq - pér shpérndarje totale, dmth nxehtési (H) dhe fluoreshencé
(F), E;p = E;y + E;r nga gjithé objektet e PhS 2. (2) Komunikimi energjetik variabél midis:
(@) antenés zemer dhe RC brenda njé njésie PhS 2 (kuantifikuar nga produkti i kapur T); (b)
antenés zemér dhe LHC 2 brenda njé njésie PhS 2 (kuantifikuar nga produkti bashkues C); (c)
objekte té ngjashme (RC - RC, antené zemér - antena zemér dhe LHC 2 - LHC 2) té njésive
fginje PhS 2 (grupimi G, njé term i futur nga Strasser (1978, 1981) pér lidhje té
ndryshueshme dhe té kuantifikuar nga probabiliteti i pérgjithshém i grupimit p2c™ nga zero né
njé); dhe (d) objektet PhS 2 dhe PhS 1 (migrim M).

Termat e produktit té kapur T = p,,P,, dhe produkt bashkimi C = p,3P;, (ku Pij éshté
probabiliteti i transferimit té energjisé nga 'i' né 'j') u futén nga Strasser (1978, 1981), me
termin 'produkt’ gé kupton se né té dy rastet krijohet njé cirkulim energjie midis dy system-
pigmenteve té pérfshiré.

Modeli 2 shté me kompleksitet mé té ulét se modeli 1, duke pranuar absorbimin e drités dhe
emisionin e fluoreshencés nga RC si té papérfillshme dhe miratimin e thjeshtimeve té
méposhtme né lidhje me konformacionin: Asnjé grupim i RC-ve (ken = 0), nuk ka migrim
midis gendrave té reaksionit t¢ PhS 2 dhe PhS 1 (kea = kan = 0), 0se nga PhS 1 né pigment
pools t&€ PhS 2 (ki3 = ki = 0). Me kéto thjeshtime, njé RC, pasi kap njé exciton, mund té
ceksitohet né tre rrugé té ndryshme, dmth fotokimi fillestare PA — P*A", ose cirkulim
energjie, si transferim prapa né pool t€ pigment antenés '2', ose shpérndahet né formé
nxehtésie. Figure 2.4.2 tregon deconvolution té modelit statistikor 2 né modele dixhitale pér
kéto tre raste diskrete, té cilat korrespondojné me konformacione té ndryshme té RC:

Modeli 2a: RC té hapura (indeksi ‘op’, only primary photochemistry), pérshkruar nga
kyb =k,b =0=pyb =1dhe TP = 0.
Modeli 2b: RC té mbyllura (indeksi ‘cl’, only energy cycling), pérshkruar nga
K=k = 0= pib =1 che T = py,

Modeli 2c: RC e heshtur, dmth njé RC gé shpérndan gjithé energjiné e saj t€ ngacmimit
(indeksi ‘si’, only heat dissipation), pérshkruar nga ke = ksz = 0 = p¥pp = 1 dhe T¥ = 0.

Teoria fluksit té energjisé aplikohet pér té formuluar secilin nga modelet e treguara né figure
2.4.2. Megjithaté, sinjalet e fluoreshencés CHL a nuk japin informacion, i cili té na lejoj té
béjmé dallimin midis modeleve 1 e 2 (Lavergne and Trissl, 1995; Trissl and Lavergne, 1995).
Fluoreshenca variabile CHL a pasqyron plotésisht diferencén mes RC-ve qé ruajne energji
né fotokiminé fillestare (t& hapur), ose energji ciklike kthim mbrapa né antenén zemer (té
mbyllur).

Kétu, po tregojmé né ményré analitike se si teoria e fluksit té energjisé aplikohet né té dy
gjendjet diskrete, t& hapura dhe t& mbyllura, t¢ modelit té thjeshtuar 2, duke shénuar si B
fraksionin e RCs té mbyllura.
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Shkrimi Eq. 2.4.1 pér dy pools antené pigmenti (i = 2 ose 3) dhe RC e PhS 2 (i = b), jep
sistemin e méposhtem té ekuacioneve pér influkset totale ose shpejtésité e ngacmimit, ku
cdo probabilitet pércaktohet nga konstantet e shpejtésisé (figure 2.4.2 dhe eq.2.4.5):

E3P = J3 + (1 = B)E5"pss + BES'p3s + E;"pss (2.4.8)
Et=J;+(1 - B)E3 P33 + BE§'p3z + ES'pas (2.4.9)
= Jo + (1 = B)E; 32 + BES'py; + E5' P32 (2.4.10)

E=],+1- B)Ez P2z + BES'Dys + Ef'pis + ES'ps, (2.4.11)
Ey’ = E; Py (2.4.12)

E5' = E5'pas (2.4.13)

Sistemi i Egs. 2.4.8 -2.4.13, té cilat jané ekuacione té thjeshta algjebrike, mund té zgjidhet
lehté pér té dhéné shprehje pér influkset totale té energjisé pér secilin nga tre sitet e PhS 2 (
'3, '2" dhe 'b").

Né vijim fokusi vihet né influkset e energjisé né antenén zemér ( '2). Trajtohen raste
ekstreme, kur té gjithé RCs jané té hapura (B = 0) ose té mbyllura (B = 1, vlera maksimale),
jepen shprehjet pér influkset e energjisé, shenuar si E% dhe EZCfM respektivisht. Vazhdohet
me rastin e pérgjithshém, duke derivuar shprehjet e pérgjithshme pér E;7, dhe ES', influkset e

energjisé pér njési né gjendjen e hapur dhe t& mbyllur respektivisht, té vlefshme pér ¢do pjesé
té RC-ve té hapura e té mbyllura.

1. Influkset e snergjisé kur gjithé gendrat e reaksionit jané té hapura ose té
mbyllura

Flukset Eg”(’) (gjithé RCs - t& hapura), dhe E$%, (gjithé RCs - t& mbyllura) jepen nga shprehjet

e méposhtme, té nxjerra duke zgjidhur 5|stem|n e Egs. 2.4.8-2.4.11, ku vlera perkatése e
fraksionit t¢ RCs mbyllura, B = 0 ose B = 1, éshté zevendésuar:

J2+]3P32/(1—p33)
EP = 2.4.14a
20 1-py—C/(1-D33) ( )

Ecl — J2+]3p32/(1—p33)
M 1-p2—-T—C/(1-Dp33)

(2.4.14b)
Shénojmé se né eq. 2.4.14b, T vendoset pér T¢, i cili, sipas modelit (figure 2.4.2), éshté i
vetmi produkt i kapur i ndryshém nga zero: T = p,ppSs = Pap

Shprehjet pér influxes e energjisé né LHC 2 (pool antené pigmenti '3') ose RC ( ‘b’) mund té
nxirren, duke zévendésuar Eqgs. 2.4.14a dhe 2.4.14b né Eqs. 2.4.8 dhe 2.4.9, ose né
EQgs.2.4.12 dhe 2.4.13, respektivisht.
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2. Influkset e energjisé pér ¢do fraksion té qendrave té reaksionit té hapura ose té
mbyllura

Shprehjet e pérgjithshme, t€ vlefshme pér ¢do fraksion RCs t€ hapur dhe t€ mbyllur, pér
influkset e energjisé E,;"dhe ES' dhe, njékohésisht, per influkset totale né gjithé njésité e
hapura, E;’ft’ot, dhe gjithé té mbyllura, Echwt, nxirren duke zgjidhur sistemin e Egs. 2.4.8 —

2.4.11 dhe me njé riorganizim té pérshtatshém té zgjidhjeve té pérdorura Egs. 2.4.14a dhe
2.4.14b. Shprehjet e pérgjithshme jané:

1+C
EOP — Eop( HYP ) o
2 29\1 + Cyyp(1 - B)

(2.4.15a)
Op _ op 1+CHYP —
Ez,tot - EZ,O (1+(;HYP(1—B)) 1-5)
1
ECZ — ECl ( ) (=4
2 2M\1 + Cyyp(1—B)
(2.4.16a)
cl _ rcl ;
Bt = B (rempam) B
Ku Cyyp €shté i barabarté me:
_ (Eim _ ) L i
Cuyp = (E;’g 1 (1—0 (pzz u 1—2933)) (24.17)

Shprehjet pér influkset e energjis€ n€é LHC 2 (‘3’) ose RC (‘b’) mund té nxirren, duke
z8vendésuar Eqgs.2.4.15a dhe 2.4.16a né EQgs.2.4.8 dhe 2.4. 9, ose né EQgs.2.4.12 dhe 2.4.13,
respektivisht.

Ekuacionet 15a dhe 16a shprehin hiperbola dhe shkruhen né ményré qgé té zbuluohet
konstantja e kurbaturés Cyyp (emértuar nga Strasser 1978, 1981), si njé sasi e vecanté.
Shprehja e Cyyp Né eq. 2.4.17 éshté vendosur si produkt i dy termave té veganta, i pari i
pércaktuar vetém nga influkset e energjisé né dy ekstremet (dmth, gjithé RCs té hapura ose té
mbyllura) dhe e dyta pérmban vetém probabilitetet qé u referohen gjithé llojeve té
komunikimeve energjetike midis pools pigmenti PhS 2; prandaj ky i fundit u quajt
‘probabilitet 1 pérgjithshém grupimi' pér pool antené pigmenti '2' (Strasser, 1978, 1981) dhe
simboli p,;:

1
prc == (P +C - ) (2.4.18)
prandaj:
ESY, .
Chyp = (_Eff)’ - 1) P2c (2.4.17)
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C. Nga parametrat biofiziké né eksperimentalé

1. Sinjale fluoreshence

Shikojmé shprehjet pér outfluxet e fluoreshencés nga antena zemér dhe LHC 2, bashké pér
gjendjen e hapur dhe té mbyllur, dmth EZF tots E3F totr ESE tor dhe ESE 1o jané derivuar

drejtpérdrejt duke aplikuar Eq. 2.4.7, dmth duke shumézuar me probabilitetin respektiv (pzr
ose psr). Né vijim supozojmé se sinjalet eksperimentale té fluoreshencés dalin vetém nga
pool antené pigmenti '2'. Edhe pse vetém njé pjesé e outflukseve té fluoreshencés arrijné
detektorin e drités, fraksioni mund té merret si i barabarté me 1, megé intensitetet e
fluoreshencés jané né njési arbitrare. Pér kété arsye, dhe, duke neglizhuar pér momentin
influencat e mundshme nga ana donore ose shuarjen nga plastoquinone i oksiduar, P680%,
sinjalet e fluoreshencés nga njesité e hapura (F°P) dhe té mbyllura (F¢), shkruhen
respektivisht si:

FoP = E2F tot E2 totD2F (2.4.19a)
dhe
Fet = Ezczlv,tot = Ezc,ltotPZF (2.4.19D)
a. Sinjale fluoreshence kur gjithé gendrat e reaksionit jané té hapura ose té mbyllura

Sipas Egs. té pérgjithshme 2.4.19a dhe 2.4.19b, fluoreshenca e emetuar kur gjithé RCs jané
té hapura (shénuar si Fo) ose té mbyllura (shénuar si Fum), jané shkruar respektivisht si:

dhe

Duke pérdorur Eqgs. 2.4.14a dhe 2.4.14b, shprehjet e F, dhe F), jané nxjerré, né lidhje me
konstanten e shpejtésisé sé ceksitimit (figure 2.4.2):

JkaF

Fo = K  k23(kzp+k31) — (2.4.21a)
2bT ke gy kg thap 21T 2D
dhe
_ JkaF
~23\33DYE31) e 4k
k3z+kzi+kgp 210 2D

ku, J éshté influksi drejt pool antené pigmenti '2' gé i detyrohet vetém energjisé sé absorbuar
(direkt nga ‘2" dhe gjithashtu népérmjet '3"):

] k32
3 kaztksi+ksp

J 4y +J5 22 =), +

— (2.4.22)
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Termat né eméruesin e Eq. 2.4.21a mund té klasifikohen né dy kategori: (a) Konstatja e

shpejtésisé k,, e cila, nga p,) = 1, pércakton fotokiminé fillestare té PhS 2 dhe

rrjedhimisht mund té shkruhet si k,p. (b) Termat gé pércaktojné outflukset neto nga antena
kryesore, si shpérndarje k,p + kysksp/(ksy + k3q + k3p) dhe migrim ko + kosksq/

(ksy + k31 + k3p) , dmth outfluxes nuk pérdoren pér fotokimi té PhS 2; shuma e tyre mund
té zévendésohet nga njé konstante shpejtésie e pérgjithshme k,, . Késhtu Eqgs. 2.4.21a dhe
2.4.21b mund té shkruhen si:

_ kop <
Fo=J o (2.4.21a")
dhe
Fy = ]%’3 (2.4.210")

b. Sinjale fluoreshencé pér ¢do fraksion té qendrave té reaksionit té hapura dhe té
mbyllura

Duke aplikuar Egs. e pérgjithshme 2.4.19a dhe 2.4.19b pér cdo fraksion té€ RCs t€ hapura
dhe té mbyllura, pér té cilat influkset totale t& energjisé jepen nga Eqgs. 2.4.15a dhe 2.4.16a,
jané marré shprehjet pér fluoreshencén FOP té gjithé njésité e hapura dhe F€ té gjithé njésité
e mbyllura dhe, njékohésisht, pér fluoreshencén totale, F, té gjithé provés sé ndriguar
(Strasser, 1978, 1981):

(1-B)(1+Chyp)
op _
FoP = Forrrp = (2.4.23a)
cl — B
F = Fuire—acs (2.4.23b)
dhe,
F = Fop 4 pel = HCnyp) QBB _ gy gy B (2.4.24)

1+Chyp(1-B) 1+Cgyp(1-B)

Vérehet se sinjalet e fluoreshencés F°P dhe F¢, dhe njékohésisht F, jané funksione té B, i cili
éshté njé funksion i kohés t.

Termi i dyté n€ Eq. 2.4.24 &shté fluoreshenca e castit variabile F,:

B

E,=F—-Fy=(Fy —Fy) T+ Cayp(1-B)

(2.4.25)
Prandaj, fluoreshenca relative variabile V, pércaktohet si raporti i fluoreshencés variabile me
fluoereshencén maksimale variabile F, dmth,

= i = —(F_FO)
T Fy (Fu—Fo)

(2.4.26)

éshté shprehur né terma té B, fraksioni i RCs té mbyllura, nga funksioni:
B

yp=—oo=2 (2.4.27)

 1+Chyp(1-B)
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gé éshté njé hiperbolé me asimptoté vertikale. Derivimi dhe formulimi i paragitur kétu éshté
raportuar nga Strasser (1978, 1981) dhe Strasser and Greppin (1981); megjithaté, Joliot and
Joliot (1964) ishin té parét gé vrojtuan lidhjen hiperbolike mes fluoreshencés dhe fraksionit
té gendrave té mbyllura, e cila u lejoi atyre té propozojné ekzistencén e lidhjes energjetike té
njésive PhS 2.

Duke perdorur Egs. 2.4.17 ', 2.4.20a dhe 2.4.20b, konstantja e kurbaturés, Cyyp, shkruhet si:
F F
Chyp = (F_IZ - 1) P2c = F_szc; (2.4.28)

Duke pérdorur Eq. 2.4.27, mund té rishkruhen Egs. 2.4.15a, 2.4.16a, 2.4.23a, 2.4.23b dhe
2.4.24, si mé poshté:

E3Yo = Eso(1=V) (2.4.153")
ESLor = EShV (2.4.16")
Fo = Foy(1—-V) (2.4.233")
F = F,V (2.4.23b%)
F =F,+VF, (2.4.24")

Ekuacionet mé sipér jané té dobishme pér zbérthimin e kinetikave té fluoreshencés né kinetika
fluoreshence té njésive té hapura dhe té mbyllura (Strasser, 1978, 1981).

2. Eksperimenti kundrejt zgjidhjes teorike

Ekuacionet e mésipérme jané derivuar (Strasser 1978, 1981) bazuar né modelin 2 (vetém pér
RCs té hapura dhe t& mbyllura) né figure 2.4.2. Megjithaté, Eq. 2.4.27 dhe ndarja e Cnyp né
dy shprehje (Eq. 2.4.17° dhe Eq. 2.4.28) jané té vlefshme pér gjithé nivelet e mundshme té
kompleksitetit, madje edhe pér nivele mé té larté se ato té modelit tripjesésh 1 nga figure
2.4.2, dmth, pér ¢do model shumépjesésh me ¢do numér té komplekseve pigment dhe mode
té ndryshme té komunikimit energjik midis gjithé atyre.

Kéto ekuacione jané ekuivalente me ekuacionet e publikuara nga autoré té tjeré. Diferencat né
pamje jané pér shkak té konsideratave té kohés.

Ndérkaqg, zgjidhja eksperimentale éshté shumé mé e kufizuar se zgjidhja teorike. Pér studime
mé té zakonshme, dmth té provave fotosintetike té rritura né temperaturé té dhomés, sinjalet
fluoreshente nuk japin informacion né lidhje me shpérndarjen e energjisé sé absorbuar (J2 dhe
J3) né dy komplekset pigment antené. Nuk éshté e mundur té béhet dallimi midis
fluoreshencés sé emetuar nga antena zemér dhe LHC 2, as midis shpérndarjes sé energjisé sé
tyre apo migrimit, pérvec se kur kryhen edhe matje té lifetime té fluoreshencés (Gilmore).
Aktualisht, informacioni i siguruar nga kinetikat e fluoreshencés ¢on vetém né dallimin midis
njésive me rendiment té ulét dhe té larté té fluoreshencés, té cilat jané pérkthyer né njési me
RCs té hapura dhe té mbyllura, respektivisht. Megjithaté, konsensusi i métejshem se njé RC
éshté e mbyllur, dmth ajo nuk bén fotokimi, kur akceptori primar quinone Qa é&shté i
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reduktuar, ngelet ende njé dogmé, pasi nuk éshté mbéshtetur plotésisht nga déshmi
eksperimentale; psh nuk ka zgjidhje eksperimentale gé té dallohet nése kjo éshté gjendje
redox e Qa apo e akceptorit primar Pheo, qé pércakton njé RC té mbyllur apo té hapur
(Vredenberg). Duke pranuar kété pasiguri, modeli i prezantuar éshté formuluar né njé
ményré mé té pérgjithshme, duke shénuar akceptorin primar me A (figure 2.4.2) dhe duke
shmangur deri tani ¢do referencé pér gjendjen redox té Qa; késhtu, formulat e derivuara
kané njé vlefshméri mé té gjeré.

Pyetja ngelet e hapur pér tu diskutuar, dhe né kété punim ne do ta marrim té mirégené dhe do
ta aplikojmé né praktiké, pranojmé né analizén toné ekuivalencén 'hapur < Qa' dhe 'mbyllur
& Qa”, gé do té thoté se B = [Q11/[Q%°], ku [Q4°'] pérgendrimi total i quinone té lidhura
dhe té reduktueshém.

3. Rendimente dhe probabilitete

Termi 'rendiment’ i referohet njé outfluxi té caktuar té pjesshém E;, nga njé sistem pigmenti
1" dhe shpesh konsiderohet si sinonim i eficenses. Pér kété arsye, rendimenti definohet si
raporti i outflux E;, ndaj influksit total té energjisé Ei, ky i fundit supozuar si i barabarté me
fluksin e energjisé J; t€ absorbuar nga sistemi. Megjithaté, si¢ teoria ¢ fluksit té energjisé
garté postulon, Ei &shté pérgjithésisht mé i madh se J;, pér shkak té komunikimit energjetik té
grupimeve té pigmenteve té ndryshme. Prandaj, rendimenti ¢;, = E;,./J; duhet té dallohet nga
probabiliteti p;, = E;,./E;.

4. Rendimenti kuantik i fotokimisé fillestare

Rendimenti kuantik i fotokimisé primare, gpx (indeksi X' kétu u referohet kushteve, pér
shembull né njé kohé té dhéné né kursin e ndricimit, ose intensiteti i drités aktinike, ose
kushtet e pérshtatjes) definohet si raport i fluksit total té energjisé (1 - By) E°P, p®gp =
E%20tx P2b P%up  té kapur nga RCs té hapura dhe gé pérdoret pér fotokimi fillestare, ndaj
influksit Jo. Duke marré parasysh se p®wp = 1 (model 2, figure 2.4. 2) dhe duke risjellé Eq.
2.4.15a’ marrim:

Ppx = Ezo,zt)ot,x Pav/J2 = (E;ﬁ) Pan/J2)(1 = V) (2.4.29)

Kur gjithé RCs jané té hapura, V = 0; si¢ tregohet nga Eq. 2.4.29, rendimenti kuantik ¢px arrin
atéheré vlerén e tij maksimale, E;( pzp/J,, shénohet si ¢p,. Prandaj, Eq. 2.4.29 shkruhet si:

Ppx = (Ppo) (1 —Vs) (24.29°)

Duke supozuar njé model dypjesésh, Eq. 2.4.14a béhet:

J .
E35 = 1_;22 (2.4.143°)
Shprehja per rendimentin kuantik maksimal né fotokimi primare né lidhje me konstantet e
shpejtésisé sé ceksitimit, derivon si:

E;0D2b D2b kap kap kan

— — — = =1— (2.4.30)
Ppo J2 1-pa» koptka1+kop  kaptkon koptkon
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Duke perdorur Egs. 2.4.21a" and 2.4.21b', Eq. 2.4.30 shkruhet si:

Ppo=1—2 =1L (2.4.30")

Fym Fym

dhe Eq. 2.4.29' rishkruhet si

Ppx = (Ppo) (1 — 1) = (ﬁ—;) (1- %) (2.4.31)

Fy

Ppx = (2.4.32)

Fym

2.4.3 Transienté polifazik fluoreshente in vivo

Matjet e fluoreshencés japin informacione rreth shpérndarjes sé energjisé né mostrén
fotosintetike. Ky informacion pérshkruan njé gjendje statike, gjendjen e mostrés pikérisht
pérpara se ajo té ekspozohet ndaj trajtimit. Pér té hyré né dinamikén e njé kampioni, studimet
e fluoreshencés duhet té béhen in vivo; ndryshimet, g¢ mostra péson nén ndrigim,
pasgyrohen né kinetikén e fluoreshencés qé emeton, té cilat pérmbajné gjithé informacionin
pér sjelljen e saj energjetike.

Kurba e induksionit té fluoreshencés in vivo, paraget njé rritje fillestare O-P, me
kohézgjatje mé pak se 1s deri né disa sekonda né varési té intensitetit té drités aktinike,
pasuar nga rénie, shénuar si P-S, gé ndodh né intervalin kohor nga sekonda né minuta me
disa hapa té ndérmjetém (figure 2.4.1). Pjesa O-P e transientit pérgjithésisht pranohet gé
pasqyron RCs té mbyllur (pranuar si ekuivalente me Qa té reduktuar); nuk ka ndryshim
konformacional, dmth., nuk ndryshojné konstantet e shpejtésisé sé de-eksitimit té pools té
pigment antenés ose RC pranohen qé shfagen né kété kohé té shkurtér. Pjesa P-S e transientit
reflekton bashké& ndryshime konformacionale dhe ndryshime té fraksionit t¢ RC-ve té
mbyllura. Ndryshimet konformacionale té shkaktuara nga faktoré té ndryshém, si ndryshime
né pérgendrimin e brendshém protonik, gjendje me energji té larté, interkonversioni i
pigmenteve specifike xanthofile, migrim, fosforilim i LHC 2 (Krause and Weiss, 1991,
Horton et al, 1996, Miiller et al., 2001), induktuar nga zgjatja e ndri¢imit dhe qé prek njé ose
disa konstante té shpejtésisé sé de-eksitimit.
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Fig. 2.4.3: Njé rritje tipike polyphaske O-J-1-P e fluoreshencés Chl , shfaqur nga bimét e larta (pér
detaje eksperimentale shih legjendén e figure 2.4.1).

Transienti éshté paraqitur né shkallé kohore logaritmike nga 50 us né 1 s. Markimet i referohen té
dhénave té zgjedhura té fluoreshencés té pérdorura nga JIP - testi pér llogaritjen e parametrave
strukturoré dhe funksionalé. Sinjalet jané: intensiteti i fluoreshencés Fo (né 50 us); intensiteti i
fluoreshencés F; (né 2 ms) dhe F, (né 30 ms); intensiteti maksimal i fluoreshencés, Fr = Fy (né kohén
e shénuar si trv). Shtesa paraget transient té shprehur si fluoreshencé variabél relative V = (F - Fo)
| (Fm - Fo) vs. kohé, nga 50 us né 1 ms né njé shkallé lineare kohore, demonstron se si pjerrésia
fillestare, gjithashtu e pérdorur nga JIP-test, llogaritet: Mo = (4V / At)o = (V300us) 1 (0.25 ms). (Nga
Tsimilli-Michael et al., 2000).

O-P rritja e fluoreshencés nuk éshté monofazike, paragiten njé - dy supe mes O dhe P
(Munday and Govindjee, 1969, Neubauer and Schreiber, 1987, Papageorgiou, 1975, 1996,
Krause and Weis, 1991). Forma e detajuar e transientit polifazik té fluoreshencés u zbulua
vetém kur sinjalet e fluoreshencés, té regjistruara me njé instrument me rezolucion té larté
kohor, u ndértuan né njé shkallé kohore logaritmike; instrumenti i pérdorur ishte PEA -
fluorimetér (Plant Efficiency Analyser, built by Hansatech Instruments Ltd. King’s Lynn
Norfolk, PE 304NE, UK), i cili siguroi nivel shumé té ulét zhurme né marrjen e té dhénave né
¢do 10 ps pér 2 ms-té para dhe ¢do 1 ms mé pas (Strasser dhe Govindjee, 1992a, b; Strasser
et al., 1995). Nén drité aktinike té kuge té vazhdueshme (pik né 650 nm) me intensitet té larté
(mbi 300 W m?, ekuivalent me 1600 pmol fotone m™ s?), rritja e fluoreshencés zakonisht
paraget hapat J (né 2 ms) dhe I (né 30 ms) midis fillimit O (Fo) dhe maksimumit P (Fp), si
pasojé té shénuar si OJIP (figure 2.4.3). Hapa plotésues gjithashtu u vrojtuan né raste té
caktuara dhe jané shénuar sipas rendit alfabetik, si hapi K, hapat H dhe G (Tsimilli-Michael et
al., 1998, 1999). Potencialisht ¢do hap mund té pasohet nga njé rénie e pérkohshme e
fluoreshencés.

2.4.4 Pérfundime

JIP testi, si¢ pérshkruhet analitikisht mé sipér, con né njé kuantifikim té arkitekturés sé PhS 2
dhe ményrés sé sjelljes. Simulimet numerike vértetojné se formulat e JIP-testit, megjithése té
nxjerra me disa kompromise teorike, japin pérafrim té miré té parametrave. Kéta parametra
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pérshkruajné arkitekturén mesatare / sjelljen e mostrés té testuar, por gjithashtu sigurojné
mjete pér detektimin, karakterizimin dhe kuantifikimin e heterogjenitetit t¢ mostrés né nivele
té caktuara. Gjithé llogaritjet dhe paragitjet grafike té rezultateve té JIP-testit mund té
transmetohen direkt nga transientét e regjistruar té fluoreshencés me programin BIOLYZER
(RM Rodriguez, Bioenergetics Laboratory, Universiteti i Gjenevés, né dispozicion né: http: //
www. Unige.ch/sciences/biologie / BIOEN).

Lehtésia e matjes, né cfaredo kushte dhe né njé kohé té shkurtér, gindra tranzitime té PF dhe
pérpunimi automatik i t€ dhénave e béjné JIP-testin njé mjet té€ fugishém pér skrining té
shpejté té 'vitalitetit' té biméve, pér mé tepér gé investigimet né fushé kryhen me saktési té
larté laboratorike. Zgjerimi né té ardhmen i kétij hulumtimi do té pérmirésojé mé tej aftésité
diagnostikuese.

Analiza e O-J-I-P e transientit té fluoreshencés, jep njé informacion té pasur mbi PhS 2. Pér té
ardhmen, shkencetarét planifikojné analiza té métejshme té transientéve, duke synuar avancim
né dy drejtime: analizé biofizike pér té arritur njé kuptim mé té miré té strukturés dhe
funksionimit té aparatit fotosintetik, dhe zgjerimi i JIP-test pér skrining té shpejté té
'vitalitetit' té biméve.

Pér momentin, vetém simulimet numerike pérdorin té gjithé O-J-1-P transientet, i cili éshté
shumé i pasur né informacion, ndérsa JIP-testi pérdor shumé pak pika té té dhénave té
tranzitimit. Q&llimi éshté gé té inkorporohet né testin rutiné té vitalitetit njé analizé e detajuar
e gjithé kinetikave té dixhitalizuara té fluoreshencés, p.sh. normalizime té ndryshme,
llogaritje e diferencave apo raporteve kinetike, si dhe derivatet kohore.

Investigimet e métejshme té transientéve té fluoreshencés, té¢ matura njékohésisht dhe
oksidimi i P700 do té sigurojné njé kuptim mé té miré té té dy fotosistemeve dhe zinxhirit té
transportit elektronik midis sistemeve, si dhe té sinjaleve té fluoreshencés, gé do té pérdoren
pér teste rutiné té vitalitetit dhe pér simulime numerike.

Simulimet né proces provojné té integrojné fluoreshencén e vonuar (Tyystjarvi and Vass), né
ményré gé té sigurojné njohje té rekombinimit specifik té ngarkesés dhe reaksionet mbrapsht
nga ana akceptore né donore té PS 2.

Pas trajtimeve té mésipérme teorike, ne pérgendrohemi né metodat eksperimentale, gé
sigurojné informacione adekuate pér strukturén, konformacionin dhe funksionimin e aparatit
fotosintetik né ¢cdo moment dhe, né pérgjithési, né ¢do gjendje, té shkaktuar nga ndonjé
stress.

75



PJESA E II: APLIKIME PRAKTIKE NE STUDIMIN E BIMEVE - METODA E
FLUORESHENCES KLOROFILE a

Aplikime praktike né studimin e biméve pérfshin kapitujt 3 - 5. Kétu pérdoret metoda e
fluoreshencés klorofile si njé metodé shumé e ndjeshme, e cila lejon té vlerésohen ndryshimet
né gjéndjen e pérgjithshme bioenergjetike té biméve. Matja dhe analiza e parametrave té
fluoreshencés klorofile a paraqgitet si instrument pér studimin e efektivitetit té aparatit
fotosintetik, vlerésimin e gjéndjes fiziologjike té organizmave fotosintetik (bimé te larta -
ulliri), reagimeve té aparatit fotosintetik nén stres dhe pér vlerésimin e ndikimit té faktoréve
té mjedisit né bimé.

KREU 3: METODA E FLUORESHENCES KLOROFILE a NE STUDIMIN E
APARATIT FOTOSINTETK NE BIME

Kreu ndértohet nga 4 seksione: fluoreshenca klorofile a, fluoreshenca e shpejté; vijon me JIP
— test; fluoreshenca e vonuar — kuptimi, pérdorimi i saj dhe kurba e induksionit e sinjalit
MR820.

3.1. FLUORESHENCA KLOROFILE
Hyrje

Matja e fluoreshencés klorofile pérdoret pér pércaktimin e efikasitetit té aparatit fotosintetik
dhe vlerésimin e gjendjes fiziologjike té gjithé organizmave fotosintetiké. Ajo gjithashtu
lejon vlerésim té térthorté té& pérmbajtjes sé klorofilit né objekte fotosintetike. Eshté nje
metodé e lehté matje, jo-invazive dhe e shpejté (né varési té synimeve té eksperimentit matjet
zgjatin nga disa sekonda né disa minuta). Analiza e kurb&s sé induksionit té fluoreshencés
klorofile lejon té vlerésohet bashkéveprimi i reaksioneve fotokimike né fazén e ndriguar té
fotosintezés dhe efektiviteti i reaksioneve biokimike gjaté fazés sé errét. Marrédhénia e
proceseve dhe mundésia pér té kontrolluar shpejtesité e reaksioneve jané parakushte pér
efikasitet té larté té fotosintezés (Murkowski, 2002; van der Tol et al, 2009). Metoda e
fluoreshencés klorofile éshté njé metodé shumé e ndjeshme, e cila lejon té vlerésohen
ndryshimet né gjéndjen e pérgjithshme bioenergjetike té biméve (Kalaji et al., 2014). Ajo
éshté direkt ose indirekt e lidhur me té gjitha etapat e fazés sé ndritshme té procesit té
fotosintezés: fotoliza ujit, transferimi i elektroneve, gjenerimi i gradientit pH né membranat
tilakoide dhe sinteza e ATP.

Matja dhe analiza e parametrave té fluoreshencés klorofile a mund té pérdoret gjithashtu si njé
instrument shumé i sakté pér studimin e reagimeve té aparatit fotosintetik nén stres dhe pér
vlerésimin e ndikimit té faktoréve té mjedisit né bimé (Kuckenberg et al, 2009 ;. Kalaji et al,
2012). Pérdorimi i metodave fluorimetrike té zgjedhura me kujdes, bén t& mundur studimin
e reagimit té biméve ndaj temperaturave té larta dhe té uléta, cilésisé dhe intensitetit té drités,
thatésirg, stres kripe, metalet e rénda, herbicide inhibitore té fotosintezés, efektet fitotoksike té
ndotésve té gazté dhe efekteve té tjera negative (Fracheboud and Leipner, 2003; Dai et al.,
2009). Studime té tilla mund té kryhen si mbi bimé té vecanta dhe né gjithe ekosistemin,
duke i vlerésuar ato né lidhje me tolerancén ndaj gjithé bashkésisé sé faktoréve stresues dhe
produktivitetit potencial (Strasser et al., 2000; Murkowski, 2002).
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Matjet e fluoreshencés klorofile jané pérdorur né bujgési (Shannon, 1998; Murkowski, 2002;
Kalaji and Pietkiewicz 2004, Massacci, 2008.) (Flexas et al, 2002b), kopéshtari, pylltari
(Mohammed et al, 1995.), pér vlerésimin e farés (Jalink et al, 1998.), studimet e mjedisit
rrethues (Skdrska, 2000), né prodhimin e kulturave bimore, né ruajtijen e produkteve
ushgimore dhe pérpunimin e perimeve e frutave (Nedbal et al, 2001 ;. Kuckenberg et al 2008
;. Kosson, 2003)

Ato jané gjithashtu té dobishme pér pércaktimin e shkallés sé pjekurisé dhe freskiné e frutave,
perimeve dhe luleve. Bazuar né kété informacion, mund té pércaktojmé kohén e sakté pér
shitjen e produkteve (Merz et al., 1996). Metodat fluorometrike jané pérdorur pér vlerésimin e
organizmave (é jetojné né ujé (Romanowska-Duda et al., 2005) dhe kontrollin e efektit
allelopathic né metabolizmin e biméve (Devi and Prasad, 1996). Fluoreshenca klorofile
pérdoret edhe pér té parashikuar té ardhurat né kushte té& ndryshme mjedisore (Kalaji and
Pietkiewicz, 2004). Gjaté viteve té fundit, parametrat e fluoreshencés klorofile pérdoren me
cilesiné e kritereve pér seleksionimin e biméve né programet e pérzgjedhjes (Kalaji and Guo,
2008; Rodenburg et al, 2008).

3.1.1 Fluoreshenca klorofile a si indikator i funksionit té PhS 2

Energjia diellore (drita) duke arritur sipérfagen e gjetheve né formé fluksi fotonesh
absorbohet nga molekulat e pigmenteve fotosintetike kryesisht ne formén e komplekseve
klorofile dritémbledhése. Né kéto komplekse energjia, e thithur né formé té ngacmimit
elektronik té molekulés sé ngjyruesit, mund té transmetohet né gendrat e reaksionit té PhS 2
dhe PhS 1 dhe pérdoret pér léshimin e reaksioneve fotokimike. Jo e gjithé energjia e
pérthithur  pérdoret pér fotosintezé, pjesé e konsiderueshme e energjisé sé ngacmimit,
pérhapur nga antena, nuk arrin gendrén e reaksionit, dhe humbet si nxehtési ose emetohet né
formén e fluoreshencés klorofile (figure 3.1.1).

Fluoreshenca e klorofile a pérfagéson né vetvehte rrezatim dytésor té energjisé sé drités,
absorbuar nga molekulé klorofili. Pjesé nga energjia e absorbuar, e cila humbet né procesin e
fotosintezés né formén e fluoreshencés, éshté e vogél dhe, megjithése pérfagéson vetém 3%
deri 5%, paraqgitet pér ne njé burim informacioni i réndésishém (figure 3.1.1). Fluoreshenca
Kklorofile a gjaté fotosintezés éshté masé e energjisé sé pérthithur té fotoneve té drités té cilat
nuk pérdoren né procesin e fotosintezés, dhe nuk shpérndahen si nxehtési (Kalaji et al.,
2004). Né funksionimin normal dhe efikas té reaksioneve fotosintetike fluoreshenca (FI) e
klorofil (Chl) a mbetet e ulét, dhe ¢do prishje e procesit té fotosintezés, ul efektivitetin e saj,
gjé qé con né rritje té konsiderueshme né F1 (Lichtenthaler and Rinderle, 1988).

Energjia e pérthithur PAR = fotokimi + nxehtési + fluoreshencé

77



transmetim

040 %

drits rénése l:# 4050 % PAR

UV,FR, IR : 5060 %

pasgyrim

612 %

fotokimi
0-20 %

nxehtési

75-97 %

fluoreshencé

35 %

Fig. 3.1.1:Ményrat e pérdorimit té energjisé sé drités sé pranuar nga gjethet. PAR -
photosynthetically active radiation, UV - ultraviolet radiation, FR — far- red light, near infrared, IR -
infrared radiation (modifikuar nga (Vidaver et al., 1991)).

Pas pérthithjes sé fotonit, elektroni i valencés né molekulén e klorofilit Iéviz né nivel mé té
larté energjetik. Né pérthithjen e njé fotoni té rrezatimit violet ose blu energjia e nivelit
singlet éshté mé e larté se sa né rastin e ngacmimit me drité té kuge. Kéto tranzicione
ndodhin gjaté njé kohe té rendit femtosekondé (10%° sekonda), e pér kohén rreth 10"%3s
molekula shpérndan (difundon) pjesé nga energjia e tepért ne formén e nxehtésisé, dhe kalon
né nivel mé té ulét té energjisé sé ngacmim elektronik (figure 3.1.2). Qéndrimi né gjendjen
elektronike mé té ulét t&¢ ngacmimit nuk zgjat shumé, pasi molekulat e ngacmuara klorofile
kané tendencé shpejt (pér rreth 10°s) t& kthehen né gjendjen bazé, dhe energjia mund té
humbas si rezultat i kémbimit té nxehtésisé ose fotoneve fluoreshente (Amax = 685 nm).
Energjia e mbetur pérdoret pér transportin fotosintetik té elektronit, i cili fillon kur ngacmimi,
gé migron népér antené, arrin molekulé klorofili, gé ndodhet né gendrén e reaksionit té PhS 2
dhe PhS1.
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Fig. 3.1.2: Ndryshimi né nivelin e energjisé né molekulén e klorofilit gjaté absorbimit té drités dhe
kthimit né gjendjen fillestare (e modifikuar nga http://en.wikipedia.org/wiki/Image)
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Fluoreshenca klorofile ndodh gjithmoné ne gjendjen mé té ulét te ngacmimit dhe
rrjedhimisht, rrezatohet vetém drita e kuge megjithése klorofili thith rrezatim né diapazone mé
té médha se valét e shkurtéra, duke arritur késhtu gjéndje me ngacmim energjetik mé té larté
té molekulave. Maksimumi i rrezatimit t& FI klorofile a ndodhet né zonén me gjatési vale
mé té médha té spektrit se maksimumi absorbues i Klorofilit (figure 3.1.3). Né gjethe
maksimumi i fluoreshencés né temperaturé dhome vrojtohet né rreth 685 nm (Hall dhe Rao,
1999) ndérsa spektri i fluoreshencés shtrihet deri né 800 nm (Krause and Weis, 1984).

668 nm

:

730 nm

(njesi relative)

intensiteti 1 fluoreshences

700 800
gjatesi vale, A (nm)

Fig. 3.1.3: Spektrat fluoreshent té klorofilit (me ndryshime sipas Krause and Weis, 1984)

Kautsky dhe Hirsch (Kautsky and Hirsch, 1931) pérshkruan lidhjen midis aktivitetit té
fluoreshencés klorofile dhe aparatit fotosintetik (pér humbje nxehtésie té fiksuar). Ata
konstatuan se raporti i tyre jep mundési té pérdoren té dhenat nga parametrat e matur té Fl
Klorofile, pér té pérshkruar reaksionet e fotosintezés dhe, né vecanti, efikasitetin fotokimik té
PhS 2. Njé nga metodat fluorimetrike té perhapura konsiston né pércaktimin e pjesés sé
energjisé, té pérdorur né proceset fotokimike (shuarje fotokimike) dhe energjisé e cila humbet
né formén e nxehtésisé (shuarje jo-fotokimik), dhe mbi kété bazé té vleresohet efektiviteti i
transformimit energjetik té procesit t¢ PAR né reaksionet e fazés sé ndritshme té fotosintezés.

Intensiteti i fluoreshencés (F) éshté proporcional me intensitetin e drités sé pérthithur (la):
F=orla

ku rendimenti i FI klorofile (pr) pércaktohet si raport i numrit té fotoneve té emetuara nga
fluoreshenca me numrin e pérgjithshém té kuanteve PAR té absorbuara. Kjo mund té
llogaritet nga formula e méposhtme:

oF = ke / (ke + ka + kp),

ku @r — rendimenti kuantik i fluoreshencés; ks, kq dhe k; - konstante té shpejtésisé sé fotoneve
té rrezatimit fluoreshent, konversioni i brendshém i energjisé sé ngacmimit né nxehtesi, dhe
reaksionet fotokimike, respektivisht.

3.1.2 Kurba e induksionit e fluoreshencés klorofile a

Induksioni i fluoreshencés klorofile ndodh kur pas errésimit té objektit fotosintetik pér rreth
30 minuta, objekti ndricohet (rrezatohet né diapazonin PAR). Vrojtohet rritje e
menjéhershme e Fl klorofile a, dhe pas késaj rénie e ngadalté e intensitetit té fluoreshencés.
Ky fenomen quhet “efekti i Kautsky". Kurba e induksioni té fluoreshencés pérfagéson
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ndryshime té emisioneve té FI klorofile né objektet fotosintezuese. Ajo mund té ndahet né
fazén e shpejté (rreth 1s), e cila pérfshin né vetvehte reaksionet e fazés sé ndritshme té
fotosintezés, dhe fazén e ngadalté (gé vazhdon disa minuta), né té cilén dominojné procese,
gé lidhen me rregullimin e reaksioneve enzimatike pér sintezén e ATP dhe NADPH, té
nevojshme pér asimilimin e CO2 né kloroplastet e stromés (figure 3.1.4) (Schreiber et al.,
1994).

Né errésiré gjithé gendrat e reaksioneve fotosintetike jané “té hapura” dhe mund té jené té
ngacmuara, dhe té gjithé bartesit e elektroneve té PhS 2 jané né gjendje té oksiduar. Né
momentin e pérfshirjes sé ndricimit aktinik fotokimik (AL — eng. actinic light — doza e
drités, e cila shkakton ndryshime fotokimike) fillon faza e shpejté e induksionit fluoreshent.
Intensiteti i AL, zakonisht vlerésohet né nivelin 200 deri 500 umol hv m™ s, Madje pér disa
nanosekonda, mundet té regjistrohet rritje e shpejté e intensitetit t¢ FL klorofile. Matjet e
vlerave Fl klorofile né pikén e paré té induksionit duhet té pérfundojné per jo mé shumé se 40
microsekonda (né kurbén e induksionit pika O). Kjo vleré quhet fluoreshenca fillestare (Fo),
e cila lidhet kryesisht me humbjen e energjisé gjaté transportit mes pigment antenés né
gendrén e reaksionit t& PhS 2 (Murkowski, 2002). Rritja Fl klorofile nga Fo né Fp kalon
népér disa etapa dhe varet nga funksionimi i drejté i akceptoréve dhe donoréve né
transportin e elektroneve né PhS 2 dhe efikasiteti i bashkéveprimit midis njésive
fotosintetike, gjé qé pércakton mundésiné e transferimit té energjisé sé ngacmimit midis
gendrave fqinje té reaksionit (Murkowski, 2002; Finazz and Forti 1995; Allakhverdiev et al,
1994).

Fluoreshenca Klorofile (njesi relative)

Fa

ekuiliber midis sintezes ATP dhe NADPH dhe
erdorimin e tyre ne procesin e reduktimit CO2

humbie anten
dritembledhese

[ I
0 1 240
Koha (s)

Fig. 3.1.4: Forma tipike e kurbés sé induksionit té fluoreshencés sé klorofilit. Fazat e njépasnjéshme
té induksionit té fluoreshencés klorofile tregohen me shkronja prané kurbés O, I, D, P, S, M dhe T
(nga Murkowski, 2002).

Si rezultat i ndarjes sé ngarkesés né gendrén e ngacmuar té reaksionit PhS 2, elektrone me
energji té larté reduktojné pheophytin (Pheo’), né akceptorin fillestar t& PhS 2. Nga Pheo
elektroni transferohet né QA (plastoquinon i lidhur me D> - proteiné né pjesen e QA) —
akceptori i paré i géndrueshem i PhS 2. Pas 2 + 5 ms ndri¢im té objektit né studim reduktimi
I akceptorit pérfundon  (béhet QA"), dhe intensiteti fluoreshencés rritet deri né nivel né
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pikén I. Rénia afatshkurtér e intensitetit t¢ fluoreshencés nga I né pikén D, pasqyron re-
oksidimin e QA nga QB (mé tej - pjesa e mbetur e zinxhirit té transportit te elektroneve), e
cila i jep mundési gendrés sé ngacmuar té PhS 2 té dhurojé elektronin pasues né FeO dhe QA
(figure 3.1.4). Gjaté kohés sé reduktimitimit gradual akceptori pasues né zinxhirin e
transportit té elektroneve (PQ™ plastoquinone i levizshém, kompleksi citokromit b6f- dhe
akceptori i PhS 1) intensiteti i FL klorofile rritet nga D né P, ky proces merr 0,5 deri ne 1
sekondé.

Fluoreshenca arrin maksimumin e saj (Fp) né pikén P, e cila korrespondon (pér njé intensitet
té caktuar AL) me maksimumin e reduktimit té akceptoreve té PhS 2 dhe rendiment mé té ulét
té reaksioneve fotokimike (figure 3.1.4). Zona mbi kurbén e fazés sé shpejté té induksionit té
FI klorofile (pjesa e vijézuar né figure 3.1.4, Awm) tregon sasiné e akceptoréve elektronik né
dispozicion (gjendje) né PhS 2 (Krause and Weis, 1991). Né fazén ndérmjet pikave P dhe S
vrojtohen disa rénie té fluoreshencés, té cilat lidnen me transferimin e pérshpejtuar té
energjisé se ngacmimit nga PhS 2 né PhS 1 dhe rritjen e pérgendrimit té protoneve né
hapésirén e brendshme té tilakoideve (lumen) dhe formimin e njé gradienti protonesh (ApH)
midis lumenit dhe kloroplasteve té stromés. Kjo kontribuon né intensifikimin e procesit té
fotofosforilimit dhe fillimin e fazés sé errét té fotosintezés. Disa sekonda nga fillimi i
ndricimit (5 deri 9s), intensiteti i fluoreshencés rritet pérséri ( midis pikave S dhe M), pér
shkak té konsumimit té stokut (gjendje) fillestare t&¢ FNR (ferredoxin-NADP + reductase) dhe
duke ngadalésuar shpejtésiné e reduktimit t&¢ NADP*. Pas disa sekondave té tjera (3 deri 5 s),
rritja e prodhimit t& ATP dhe FNR dhe i lidhur me to prodhimi i NADPH, sérish ¢on né
zvogélimin e Fl Klorofile, e cila shtrihet nga 100 deri 240s, deri sa té arrijé gjendjen e saj
stacionare pika T (eng.- terminal fluorescence level). Koha e nevojshme pér té arritur kété
nivel, varet fort nga gjendja fiziologjike e bimés dhe stadi i zhvillimit té saj (Murkowski,
2002). Arritja e nivelit té gjendjes stacionare té rrezatimit te Fl klorofile tregon, se éshté
arritur ekuilibri midis prodhimit t& komponimeve, qé zotérojné energji té liré té larté (ATP
dhe NADPH) né reaksionet fotokimike té fazés sé ndritshme, dhe shfrytezimit t€ kétyre
produkteve né reaksionet biokimike té fazés sé errét (figure 3.1.4).

3.1.3 Parametrat e fluoreshencés klorofile a, madhésité e tyre dhe kuptimi fiziologjik
Né analizén e fluoreshencés klorofile a pérdoren njé séré karakteristika té ndryshme.

Fo - fluoreshenca fillestare e objektit té pérshtatur né errésiré. Parametri Fo paragitet si
indikator i humbjes sé energjisé gjaté transmetimit té energjisé sé ngacmimit nga antena né
gendrén e reaksionit t¢ PhS 2 (Murkowski, 2002, Baker and Rosenquist, 2004). Ajo
karakterizon fluoreshencén e rrezatuar nga molekulat e ngacmuara klorofile a né antenén e
PhS 2, kur akceptori QA (molekulé plastoquinone) éshté i oksiduar térésisht, té gjitha gendrat
e reaksionit t¢ PhS 2 jané plotésisht té hapura (té afta té pranojné energjiné e ngacmimit dhe
né ményré té pakthyeshme té realizojné reaksionin fillestar fotokimik), si dhe nuk ka shuarje
jo-fotokimike ( gn). Plotésimi i kétyre kushteve kérkon pérshtatjen paraprake né té errét té
objekteve fotosintetike (Hansatech, 2008).

Vlerat e larta Fo tregojné transferim mé pak efektiv té energjisé sé ngacmimit midis
molekulave té pigmentit né antenén drittmbledhése t¢ PhS 2, pérshembull, gjaté stresit
termik, kur ka démtime né tilakoide dhe inaktivim té PhS 2 (Murkowski, 2002). Rritja e Fo
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gjithashtu mund té jeté e lidhur me njé rénie né efektivitetin e transferimit té energjisé né
gendrén e reaksionit té¢ PhS 2, té shkaktuar nga disocimi i LHC 2 nga bérthama e PhS 2
(Havaux, 1993).

Fm - fluoreshenca maksimale. Pércaktohet pas pérshtatjes né errésiré, me ndihmén e njé
impulsi ngopés drite (i cili mund té ngop reaksionet fotokimike né gendrat e reaksionit té
PhS 2) gé zgjat 0.8 deri né 2 sekonda. Intensiteti maksimal i fluoreshencés (Fm), mund té
merret nga rregullimi 1 fuqisé sé impulsit ngopés né ményré gé vlera PPFD (PPFD —
Photosynthetic Photon Flux Density) té ndodhet né diapazonin nga 3500 deri 10 000 pmol hv
m?2 s Né kéto kushte, gjithé molekulat plastoquinone té PhS 2 jané reduktuar, té gjitha
gendrat e reaksionit t¢ PhS 2 jané pérkohésisht té€ mbyllura dhe nuk mund pranojné elektrone
shtesé. Vec késaj, pér pércaktimin e sakté té parametrit duhet té plotésohet mungesa e
shuarjes jo-fotokimike (qN). Madje, edhe né impuls té ngopur Fm varet edhe nga pérmbajtja e
Klorofilit né indet e studiuara. Zvogelimi i Fm tregon se objekti fotosintetik né studim ndodhet
né gjéndje stresi, kurse kjo do té thoté se jo té gjithé akceptoret e elektroneve né PhS 2 mund
té reduktohen plotésisht. Pas arritjes sé intensitetit ~maksimal té fluoreshencés, Fuw,
efektiviteti i fluoreshencés klorofile a zvogélohet shpejt deri né nivelin Fr, té afért me vlerén
Fo.

Tewm - koha pér arritjen e nivelit maksimal té fluoreshencés klorofile Fm. Parametri Tem
pércakton kohén nga fillimi i matjes, pér t¢ cilén Fl klorofile arrin nivelin maksimal (Fwm),
shpesh pér vetém 500-800 ms (Lichtenthaler et al., 2004). Matja e Trm éshté njé metodé
alternative pér pércaktimin e madhésisé sé baseinit té plastoquinon té oksiduar. Nén ndikimin
e faktoréve stresant gé ngadalésojné transportin e elektroneve me energji té larté nga gendra e
reaksionit tek plastoguinoni, ky parametér rritet konsiderueshém (Reigosa and Weiss, 2001).

Fv = Fm - Fo - fluoreshenca e ndryshueshme (variabile). Parametri Fv (ose F variabile)
pérfagéson diferencén midis vlerave té Fl klorofile Fm dhe Fo (matur pas pérshtatjes né té
errét). Fv varet nga rendimenti maksimal kuantik i PhS 2. Vlera e ulét e kétij parametri tregon
ulje té aktivitetit t¢ PhS dhe difuzion té energjisé sé ngacmimit si nxehtési. Vlera Fyv ulet nén
ndikimin e faktoréve stresant té mjedisit (temperatura té uléta ose té larta, ngrirje etj.) qé
shkaktojné démtimin e tilakoides (Reigosa and Weiss, 2001).

Fv / Fo = kp / kn - raporti i konstanteve té shpejtésisé sé reaksioneve fotokimike dhe
dezaktivim jofotokimik i ngacmimit té& PhS 2. Pércaktohet pas pérshtatjes né té errét dhe
pasqyron efektivitetin e energjisé sé ngacmimit té PhS 2, éshté i barabarté me raportin e
konstanteve té shpejtésisé té reaksioneve fillestare fotokimike (kp), dhe shpejtésia e
pérgjithshme e humbjeve jofotokimike (kn) (Strasser et al., 2010). Nén veprimin e stresit,
modifikohet kompleksi i zhvillimit té oksigjenit, rriten humbjet jofotokimike, si rregull, té
lidhura me formimin e gjéndjeve té shuarjes sé fluoreshencés sé pigmentit RC, P680 *. Né
kété rast, parametri karakterizon ndryshimin né efikasitet t& disociimit t& ujit (clirim i
oksigjenit) né PhS 2.

Fv / Fwm - efikasiteti maksimal fotokimik i PhS 2. | matur né bimé té pérshtatura né errésirg,
pasgyron efikasitetin potencial kuantik t¢ PhS 2 dhe mund té pérdoret si njé indikator i
besueshém i aktivitetit fotokimik té aparatit fotosintetik. Pér shumicén e biméve me zhvillim
té ploté né kushtet e mungeses sé stresit, vlera maksimale e kétij parametri éshté 0,83
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(Bjorkman and Demmig, 1987; Angelini et al, 2001). Zvogélimi do té thoté se para matjes
bima ka gené objekt i stresit, i cili ka démtuar funksionet e PhS, qé shpie né uljen e efikasitet
té transferimit té elektroneve. Kjo shpesh vrojtohet né bimé gé ekspozohen ndaj faktoréve té
ndryshém stresant, si ekspozimi ndaj drités sé forté. Ndryshimi né vlerén e parametrit Fv/ Fwm
konsiderohet si indikatori mé i ndjeshém, karakterizues i efektit te fotoinhibimit (Ne et al.,
1996).

Awm — zona mbi kurbén e induksionit té fluoreshencés klorofile. Vlera e parametrit Am
(Sm, apo sipérfagja mbi kurbén e induksionit Fl) éshté proporcionale me madhésiné e pool i
akceptoréve té elektroneve né PhS 2. Matja e Am éshté me réndési pér kérkime té aplikuara.
Sa mé e shpejté té jete rritja e FI Fm, ag mé e vogél éshté siperfagja mbi kurbén e induksionit
té FI klorofile. Né rast bllokimi té transferimit té elektroneve nga gendrat e reaksionit né pool
plastoquinone (nén stres), vlera e Am zvogélohet (Hansatech, 2008).

Fr - fluoreshenca stacionare. Parametri Fr éshté intensiteti i fluoreshencés klorofile, gé
emetohet nga objektet fotosintetike, né kushtet e ndricimit stacionar. Pas pérshtatjes né
errésiré pér té arritur gjendje stacionare né kurbén e induksionit té FI klorofile (niveli Fr)
duhen rreth 3-5 minuta. Késhtu vendoset ekuilibri mes forcave prodhuese asimiluese né
reaksionet fotokimike (molekulat e ATP dhe NADPH) dhe reaksioneve enzimatike, qé
pérdorin kéto molekula né fazén e errét. Cdo prishje e reaksioneve fotosintetike (p.sh., nén
ndikimin e faktoréve stresant) vonon arritjen e gjendjes sé géndrueshém (stacionare) (Fr).
Vlera e Fr varet nga efikasiteti i procesit té fotosintezés dhe gjendja fiziologjike e objekteve
fotosintetike té studiuara, té cilat, nga ana e vet, pércaktohen nga faktoré té jashtém té
mjedisit, té tillé si intensiteti i drités aktinike.

Fr/ Fo - raporti i fluoreshencave stacionare dhe zero. Parametri korrelon negativisht me
shuarjen jo-fotokimike, kurse né intensitete té larta té drités shfaq korrelacion negativ me
shpejtésiné e transferimit té elektroneve, me asimilimin e dioksidit té karbonit, si dhe me
pércueshmérine e gojézave (stomatale).

F'm - Fluoreshenca maksimale e klorofilit a né gjethe, pérshtatur né drité. Ky parametér
pércaktohet me ndihmén e flasheve té ngopura né sfond té ndricuar té drités fotosintetikisht
aktive. F’m @&shté nén maksimumin e Fl Kklorofile a, regjistruar pas pérshtatjes né errésiré
(Fwm), sepse né kété rast akceptorét e PhS 2 jané pjesérisht té reduktuar.

Ndryshimi F'm - Fr = AF &shté pjesé e Fl klorofile, shuar si rezultat i reaksioneve fotokimike;

Ndryshimi Fm- F'm = AE - shuarje e Fl klorofile a shkaktuar nga mekanizmat me natyré jo-
fotokimike (Maxwell dhe Johnson 2000).

F'o — fluoreshenca zero né sfond té ndriguar. Ky parametér zakonisht matet pas ndrigimit
plotésues me impuls drite té kuge té largét, A = 735 nm (njékohesisht me drité vepruese té
rrezatimit aktiv photosintetik), e cila shkakton oksidim té akceptoréve té elektroneve né PhS
2. Né kushte té tilla, ngacmohet me pérparési PhS 1, i cili krijon mundési té térhigen
elektrone nga PhS 2 dhe té kalojé shumicén e gendrave té reaksionit né gjendje té hapur. F'o
paragitet si njé masé e fluoreshencés gjaté oksidimit té ploté té akceptorit QA, né prani té
shuarjeve jo-fotokimike.
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F’v = F'm - F'o — fluoreshenca e ndryshueshme né gjethet e pershtatura né drité.
Parametri F'v éshté proporcional me rendimentin faktik kuantik té PhS 2 né drité.

Rfd= (Fwm - F1) / Fr — koeficent vitaliteti i PhS 2. Parametri Rfd (koefigienti i zvogélimit
relativ té fluoreshencés, eng. Relative fluorescence decrease) tregon ndérveprimin e
reaksioneve té varura nga drita, gé perdorin PAR, me reaksionet e fazés sé errét. Vlera e kétij
parametri zvogélohet kur prishet ekuilibri midis reaksioneve fotokimike né tilakoide dhe
shpejtésité e reaksioneve enzimatike, gé ndodhin né kloroplastet e stromés (Croxdale and
Omasa, 19904, b).

Si rezultat i veprimit te streseve té ndryshme, zakonisht, vrojtohet rritje e Fr, madhesiae Fwm
eshte relativisht konstante, keshtu zvogelohet diferenca Fm — Fr, dhe zvogélohet vlera e Rfd
(Lichtenthaler et al, 2004).

Ap =1 - (1 + Rfds0) / (1 + Rfdsso) — koeficent i pérshtatjes ndaj faktoréve stresant. Ky
parameter éshté i larté né gjethe té reja té shéndetshme, té cilat kané aktivitet té larté
fotosintetik, ndérsa vlerat e Ap nga 0.1 deri né 0.2 nénkuptojné, se bimét ndodhen nén
ndikimin e faktoréve stresant (Lichtenthaler and Rinderle, 1988, Strasser, 1988).

e Parametra té shuarjes fotokimike té fluoreshencés.

Rénia e sinjalit té fluoreshencés klorofile a quhet shuarje. Rénia e mprehté né intensitetin e Fl
klorofile a, shogéruar me rritien e energjis€ sé ngacmimit té pérdorur né reaksionet
fotosintetike, quhet shuarje fotokimike. Nése vrojtohet ulje e sinjalit fluoreshent si rezultat i
shpérndarjes sé energjisé sé ngacmimit né formén e nxehtésisé, kjo quhet shuarje jo-
fotokimike. Parametrat fotokimik té shuarjes tregojné, se ¢’pjes€é e energjisé s€ drités
absorbohet nga bima, e cila mund té pérdoret né reaksionet fotokimike té fotosintezés
(Maxwell and Johnson, 2000).

®PhS2= (F'm - F1)/ F'm = AF / F'm - rendimenti kuantik (parametri Genty ®pns2) lejon té
vlerésohet rendimenti kuantik i reaksioneve fotokimike né PhS 2. Ky éshté parametri mé
popullor dhe mé i réndésishem, gé perfagéson vet raportin e numrit té kuanteve, té pérdorura
né transformimet fotokimike, ndaj numrit té pérgjithshém té fotoneve té absorbuara PAR
(Genty et al., 1989). Né kushte laboratorike, &shté gjetur njé varesi lineare midis vlerave té
parametrit Genty dhe shpejtésisé me té cilén fiksohet dyoksidi i karbonit né procesin e
fotosintezés. Mospérputhje mes kétyre parametrave mund té lindin né kushte stresi pér shkak
té ndryshimeve né efektivitetin e karboksilimit gjaté aktivizimit té fotorespirimit ose shfagje
pseudo-ciklike té transferimit té elektroneve (Fryer et al., 1998). Si rregull, kur ka thatésiré,
mbyllen gojézat dhe ulet efektiviteti i reaksioneve té asimilimit t¢ CO>, dhe, rrjedhimisht,
reduktohet konsumi i ATP dhe NADPH. Kjo jep efekt né ngadalésimin e transferimit té
elektroneve né té dy fotosystemet dhe do té duhet té ¢cojé né ulje té vlerés sé parametrit
Genty. Procesi i aktivizimit té fotorespirimit dhe pérshpejtimi i reaksioneve Meller mund té
cojné, megjithaté, edhe drejt normalizimit té& transportit té elektroneve, gé funksionon né
bimé, té rritura né kushtet e mungés sé stresit.

Gjateé stresit té shkaktuar nga temperatura té ulta, ndodh rénie e parametrit t¢ prodhimit, pasi
né temperatura té ulta zvogélohet aktiviteti i reaksioneve cikli Calvin-Benson, pér realizimin e
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té cilave nevojitet ATP dhe NADPH, dhe, si pasojé, ngadalésohet transferimi i elektroneve né
fazén e ndritshme té fotosintezés (Andrews et al ., 1995).

ETR = ®phs2 x 0,84 x 0,50 x PPFD — fluksi i elektroneve népér fotosistem.

gP = (Fm - FT') / (FM' - Fo) - shuarje fotokimike. Parametri qP éshté pjesa e energjisé sé
drités e pérdorur né gendrat e hapura né reaksionet fotosintetike, nga sasia e pérgjithshme e
energjisé sé absorbuar nga PhS 2. Ndryshimet né qP shkaktohen nga mbyllja e gendrave té
reaksionit pér llogari té€ ngopjes sé fotosintezés me drité aktive. Parametri qP saktéson pjesén
e hapur, kurse shprehja 1 - qP - t&¢ mbyllur té gendrave té reaksionit t¢ PhS 2 (Maxwell and
Johnson, 2000).

Fv' / Fm = (Fm' — Fo) / Fm' - efektiviteti i gendrave té reaksionit té hapura té PhS 2 né
drité.

e Parametra té shuarjes jo-fotokimike té fluoreshencés.

Shuarja jo-fotokimike (gN, NPQ) lidhet me proceset, pérgjegjése pér transformimin né
nxehtési té njé pjese té energjisé, sé pérdorur gjaté fazés sé ndritshme té fotosintezés
(Maxwell and Johnson, 2000). Té tilla procese aktivizohen, kur gjethet shumé intensivisht
absorbojné (pérthithin) dritén (né kété rast lind fotoinhibimi), ose né bimé, té démtuara nga
veprimi i faktoréve té tjeré stresant. Né kéto raste, shpejtésia e démtimit t&¢ PhS 2 rrit
shpejtésiné e riparimit té tij.

gN = (Fm - Fm") / (Fm — Fo) = (Fm - Fm') / Fv -shuarje jo-fotokimike. Vlerat e gN mund té
variojné nga 0 deri né 1 (Fracheboud and Leipner, 2003). Hartel et al. (1996) besojné, se
ndryshimet strukturore, té shkaktuara nga prania e ciklit xanthophyll, shfagen si shkaku
kryesor i shuarjes jo-fotokimike. Madhésia e raportit rregullohet nga ndryshime té vogla té pH
né té dy anét e membranés tilakoide (Fracheboud, 2000, Weiss and Reigosa, 2003).

Rosenqvist and Kooten (2003) kane gjetur se madhésia e parametrave té matur té
fluoreshencés klorofile, shuarja fotokimike (gP) dhe jo-fotokimike (gN), varen nga gjendja e
PhS 2 dhe ndryshimi i pérgendrimit té protoneve né té dy anét e membranés tilakoide (tabele
3.1.1).

NPQ = (Fm — F°’m) / F’m — shuarje jo-fotokimike — NPQ shfaget si parametér alternativ i
gN.
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Tabele 3.1.1: Lidhja ndérmjet vlerave té matura té parametrave té fluoreshencés klorofile a: shuarja
fotokimike (qP) dhe jo-fotokimike (gN), gjendja e PhS 2 dhe koncentrime té ndryshme protonesh né té
dy anét e membranes tilakoide (Rosenqgvist and Kooten, 2003)

Parameter | Qender reaksioni PhS 2 ApH gP gN
Fo té gjitha té hapura mungon 1 0
F’o té hapura i ulét 1 O<gn=1
Fwm té gjitha té mbyllura mungon 0 0
F’m té gjitha té mbyllura I ulét 0 O<gn=1
Fv té mbyllura gjaté kohés sé | -
ngopjes sé& impulsit pas 1—0 0
pérshtatjes né té errét
Fv té mbyllura gjaté kohés sé | -
ngopjes sé impulsit né sfond X—0 O<gn=1
té ndriguar
Fr disa té mbyllura i ulét 0<qgp=1 O<gn=1
Pérfundime

Fluoreshenca klorofile a pérfagéson né vetvehte rrezatim dytésor té energjisé sé drités, té
absorbuar nga molekulé klorofili. Pjesé nga energjia e absorbuar, e cila humbet né procesin e
fotosintezés né formén e fluoreshencés, éshté e vogél dhe, megjithése pérfagéson vetém 3
deri 5%, paragitet pér ne njé burim informacioni i réndésishém. Fluoreshenca klorofile a
gjaté fotosintezés éshté masé e energjisé sé pérthithur té fotoneve té drités té cilat nuk jané
pérdorur né procesin e fotosintezés, dhe nuk jané shpérndaré si nxehtési (Kalaji et al., 2004).

Kurba e induksioni té fluoreshencés pérfagéson ndryshime té emisioneve té FI klorofile né
objektet fotosintezuese. Induksioni i fluoreshencés Kklorofile ndodh kur pas errésimit té
objektit fotosintetik ai rrezatohet né diapazonin PAR.

Né analizén e fluoreshencés klorofile a pérdoren njé séré karakteristika té ndryshme. Jepen
parametrat e fluoreshencés klorofile a, madhésité e tyre dhe kuptimi fiziologjik. Megjithé
pérpjekijet e pérséritura pér té sistematizuar terminologjing, i njéjti parametér shpesh paragitet
né ményra té ndryshme.
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3.2 FLUORESHENCA KLOROFILE a E SHPEJTE - JIP (OJIP) TEST
3.2.1 Ide té pergjithshme mbi testin

Kétu, pérshkruajme lidhjen ndérmjet reaksioneve fotosintezuese dhe parametrave té Jip-testit
- karakteristikat sasiore, t& marra né bazé té sinjalit t¢ fluoreshencés klorofile a, si dhe
mundésiné e pérdorimit té kétyre parametrave né praktiké. Baza teorike: Teoria e fluksit
energjetik né membranat tilakoide (Strasser 1978, 1981).

JIP-testi merret né matjen e Fl sé shpejté (PF, Prompt Fluorescence) klorofile a dhe analizén
e sinjaleve, té cilat pérdoren pér té marré informacion té detajuar né lidhje me strukturén dhe
funksionin e aparatit fotosintetik (kryesisht PhS 2).

Vlerésimi i gjendjes fiziologjike té aparatit fotosintetike kétu béhet me ané té analizés sé disa
grupe parametrash biofiziké, té matur dhe té llogaritura né ményra té ndryshme:

flukse energjie fenomenologjike, té llogaritura pér njési té sipérfages sé objektit fotosintetik
(psh, suprina e sipérfaqges sé ndriguar té gjethes);

flukse specifike té energjisé, té cilat i pérkasin njé gendre reaksioni punuese té PhS 2;

rendimente kuantike, gé pasqyrojné raportin e sasisé sé elektroneve, té transferuara né njé
etapé té caktuar té fazés sé ndritshme té fotosintezés, me numrin e kuanteve té drites té
absorbuar nga PhS 2;

efektiviteti, pasgyron probabilitetin e transportit té elektroneve népér njé segment té dhéné té
zinxhirit té transportit té elektroneve;

produktiviteti i punés sé aparatit fotosintetik, pérfagéson produkte potencialesh té pjesshme
né etapat e njépasnjéshme té konvertimit té energjisé;

pjesa e gendrave té reaksionit, e cila lejon vlerésimin e raporteve relative té kétyre gendrave
té reaksionit né pool e pérbashkét té klorofilit, t¢ cilat mund apo nuk mund té reduktojné
akceptorin fillestar t&¢ PhS 2 (Qa). Kéto té fundit quhen "gendra té fjetura”, (eng. silent
reaction center — RCsi), té cilat jané gendra reaksioni, gé nuk reduktojné Qa, por edhe nuk
kthejné mbrapa energjiné e ngacmimit né antenén drité-mbledhése. Strukturat pérkatése té
PhS 2 nuk kontribuojné né formimin e fluoreshencés variable, ndérkag kané prurje shumé té
ulét té FI, té tillé si né gendrat e hapura té reaksionit t¢ PhS 2. Kéto gendra mund té
aktivizohen pas daljes sé biméve nga stresi, i cili shkakton inaktivimin e tyre.

OJIP  ka marré emértimin nga pikat e vecanta né kurbén e induksionit, qé pasqyron
ndryshimin e sinjalit té fluoreshencés gjaté kohés sé ndrigimit té objektit fotosintetik (figure
3.2.1, figure 3.2.2). Gjaté fazés O-J gradualisht reduktohet QA, akceptori fillestar i
elektroneve né PhS2, dhe né piken J vendoset ekuilibri dinamik (gjendje kuazi-stacionare)
mes proceseve té reduktimit dne oksidimit t& Qa. Faza J-1 pasqyron rritjen e Fl klorofile a, e
cila éshté e lidhur me zhvendosjen e gjendjes kuazi-stacionare té quinone primar né drejtim
té reduktimit, si rezultat i reduktimit nga drita e induktuar e pool plastoquinon. Rritja e
métejshme e Fl klorofile a né fazén I-P pasqyron zvogélim gradual té akceptoréve pauses té
PhS 1 dhe reduktim té ploté té PQ - pool.
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Fig. 3.2.1: Restaurim i akceptorit quinine né anén e PhS 2 né momente té€ ndryshme té induksionit
(OJIP) (me modifikime nga Strasser et al. 2005)

Analiza OJIP lejon té kuptohet mé miré lidhja midis strukturés dhe funksionit té aparatit
fotosintetik dhe shpejt té vlerésohet vitaliteti i bimés (Strasser et al, 2000 ;. Strasser et al,
2004).

Pér zhvillimin e testit éshté e nevojshme té matet sinjali i fluoreshencés klorofile a né
intervale kohe té shkurtra, duke filluar me 40-50 ps dhe duke pérfunduar me 1s. Ka shumé
réndési gé FI té regjistrohet né momente té caktuara: 50 ps, 100 us, 300 ps, 2 ms, 30 ms, 1s,
dhe nga kéto vlera mund té llogariten njé séré parametra té JIP- testit, té tilla si ABS / CS, TR
/| CS,ET/CS,RC/CSdhe DI/CS, técilat pérdoren né vlerésimimin e funksionimit té PhS
2. Shpejtésia e transferimit té elektroneve né PhS 2 varet nga nevojat pér elektrone té
energjisé sé larté né reaksionet e fazés sé ndritshme té fotosintezés, si dhe nga shpejtésia e
shpenzimit nga bima té produkteve té fotosintezés. Kjo, nga ana tjetér, varet nga gjendja e
biméve dhe nga ndikimi i faktoréve té ndryshém té jashtém, pérfshi faktorét e stresit.

Nén kushte té caktuara té stresit (temperaturé e larté, rrezatim me intensitet té larté, etj.)
frenohet procesi i disociimit té ujit dhe bllokohet transferimi i elektroneve midis gendrés
aktive té OEC dhe tyrosine (Strasser et al., 2005). Né kété rast, né kurbén e induksionit té
klorofilit a né zonen e 200-300 us shfaget nje fazé specifike (maksimum lokal), i quajtur K-
pik (pika K), e cila flet pér prishje né procesin e disociimit té ujit (figure 3.2.2).
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Fig. 3.2.2: Kurba e induksionitn té¢ fluoreshencés klorofile a variable, matur né ndricim me drité té
kuge me intensitet 3000 umol hv m® s gjaté 1 s. (me modifikime sipas Strasser et al. 2005). Shigjetat
pérshkruajné pikat karakteristike OJIP — fazat.

3.2.2 Parametrat e pérdorur né Jip (OJIP) test

Parametrat qé karakterizojné absorbimin e energjisé PAR dhe transportin e elektroneve quhen
specifike, kur ata paragiten pér njé gendér reaksioni (RC), ose fenomenologjik, nése ata
llogariten pér njési té sipérfages sé ngacmuar (CS, eng.- Cross Section) té objektit
fotosintetik. Pér t€ kuptuar marrédhénie kyc, t&€ pérdorura, paraqiten shkurtimet e méposhtme:

RC — gendér active fotokimike reaksioni e PhS 2, gé mund té reduktojé QA,
CS — njesi e sipérfages sé suprinés té ngacmuar (CS) té objektit fotosintetik;

O dhe M (ose P) — indekse, tregojné vlerat ekstreme té FI klorofile a (FO dhe FM (FP),
respektivisht);

ABS - fluks i fotoneve, i absorbuar nga molekulat e pigment antenés.

3.2.3 Té dhénat e pérftuara nga matjet e drejtpérdrejta té fluoreshencés (Strasser et al.
2000)

Ft — fluoreshenca, e emetuar né momentin e kohés t, nga momenti i kycjes sé drités active
(AL active light);

F50 ps ose F20 us — sinjali minimal i fluoreshencés (korrespondon me vlerén F0), regjistruar
né 50 ps apo 20 ps;

F100 ps — fluoreshenca pas 100 ps;
F300 ps - fluoreshenca pas 300 ps;

FJ = F2ms - fluoreshenca né 2 ms gjaté fazés J;
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FI = F30ms — fluoreshenca e matur né 30 ms pas fillimit té ndricimit - gjaté fazés I,

FP (FP = FM) - fluoreshenca maksimale gjaté fazés P.

3.2.4 Parametrat e fluoreshencés, llogaritur nga té dhénat e matura

FO - fluoreshenca minimale, e regjistruar, kur té gjitha gendrat e reaksionit té¢ PhS 2 jané té
hapura;

FM (FP) - fluoreshenca maksimale, e emetuar nga objekti, né té cilin gjithé gendrat e
reaksionit té PhS 2 jané té mbyllura;

Fv = Ft — FO — fluoreshenca variabile né momentin e kohés t;

FV / FO - pasqyron raportin midis konstanteve té shpejtésisé sé reaksioneve fotokimike dhe
jo-fotokimike gé pérdorin energjiné e ngacmimit té gendrés sé reaksionit;

Vt = (Ft - FO) / (FM — F0) — vlera relative e fluoreshencés variable né momentin e kohés t;

VJ = (FJ — FO) / (FM — FO) - vlera relative e fluoreshencés variable né fazén J (2 ms pas
ndricimit); pérfagéson sasiné e RC té mbyllura né lidhje me numrin total té RC, té cilat mund
té jené té mbyllura;

VI = (FI - FO) / (FM — FO) - vlera relative e fluoreshencés sé ndryshueshme né fazén | (30
ms), lidhur me gjendjen stacionare t¢ ndérmjetme té reduktimit t& pool plastoquinones;
pasqyron aftésiné e PhS 1 dhe akceptoréve té saj té oksidojné PQ H2;

WOQJ = (Ft — FO) / (FJ — FO) - fluoreshenca relative variable, normalizuar né amplitudé faze J
(FJ - F0);

WOK = (Ft - F0) / (FK — F0) — fluoreshenca variable relative, normuar né amplitudé faze K
(FK — FO);

WE,100 ps= 1 — (1 — W300us) x 1/5 - vlera e W né€ momentin 100 ps, e cila simulon
(modelon) rritjen eksponenciale té fluoreshencés né prové, né mungesé té lidhjes midis
njésive té vecganta fotosintetike té€ PhS 2;

MO = (AV / AT) = 4 (F300us - F50us) / (FM — FO) = TRO / RC — Et0 / RC — vlera fillestare
mesatare e pjerrésisé (né ms™) variabli relativ i fluoreshencés klorofile a, V = f (t) ; ky
parametér pasqyron shpejtésiné e mbylljes sé gendrave té reaksionit t¢ PhS 2; parametri
pérfagéson shpejtésiné maksimale té restaurimit té QA, megé si pasojé molekulat
transportuese té reduktuara mundet sérish té oksidohen nga zona pasuese e zinxhirit té
transportit té elektroneve pas QA,

SM = (AM) / (FM — FO) — sipérfagja e pérgjithshme e normalizuar mbi kurbén OJIP
(pasqyron kapacitetin e pool té akceptoréve té elektroneve pér reduktim té ploté té QA);
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SS = UJ/ MO - sipérfagja e pérgjithshme mbi kurbén OJ e normalizuar (pasqyron njé akt té
vetém restaurimi t&€ QA), kurse minimalja SS vrojtohet kur ¢do QA reduktohet vetém me njé
electron;

N = (SM/SS) = SMMO (1 /VJ) - numri i cikleve, dmth sa akte té reduktimit t¢ QA ndodhin
gjaté kohés sé induksionit nga O deri Tem; N - numri i elektroneve, té nevojshme pér
reduktimin e ploté té té gjithé akceptoréve pas QA;

Vav =1 - (SM/ Trwm) - fluoreshenca mesatare variable pér kohén 0 deri né Trw;

SM / Tem - masé e energjisé mesatare pér ngacmimin e gendrave té hapura té reaksionit gjaté
kohés nga O né Trm, dmth koha, e nevojshme pér mbylljen e ploté té tyre (Strasser et al,
2000).

3.2.5 Flukse specifike energjie népér QA-reduktues i gendrés sé reaksionit té PhS-2

ABS / RC =MO (1 / VI) (1 / ¢Po) — fluks energjie, i absorbuar nga njé gendér reaksioni
aktive (RC); pasqyron raportin midis numrit t&é molekulave klorofile a né komplekset antené,
gé emeton fluoreshencé, dhe né gendrat active té reaksionit (figure 3.2.3)
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Fig. 3.2.3: Flukse energjie né njé gendér reaksioni (ABS / RC, TRO / RC, ETO / RC, REO / RC) dhe
derivatet e tyre TRO / ABS, ETO / TR0, ETO / ABS, REO / ETO, dhe REO / ABS (me ndryshime sipas
Strasser et al, 2005 ;. Strasser et al, 2010).

RC / ABS = ChIRC /(1 - ChIRC) — tregues i efikasitetit, shprehur si pérgendrim i gendrave té
reaksionit (RC) né pool e pérbashket té Kklorofilit (Chl) (Strasser et al, 2000; Strasser et
al,2004 ..).

TRO / RC = MO (1 / VJ) — fluks i energjisé sé ngacmimit, kapur nga njé gendér aktive
reaksioni (RC) né momentin fillestar t& ndricimit té objektit, pérshtatur né té erret, dmth, né t
=0;

ETO /RC = MO (1/VJ) y0 - fluks i elektroneve, transportuar nga njé gendér aktive reaksioni
(RC), nét=0;
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REO / RC = MO (1 /VJ) (1 - VI) - fluks i elektroneve, transportuar nga njé gendér active
reaksioni (Rc) dhe redukton akceptorét fundoré né anén akceptore t¢ PhS 1, nét=0;

DIO / RC = (ABS / RC) - (TRO / RC) — sasia e pérgjithshme e energjisé, e shpérndaré nga njé
gendér reaksioni (RC) né formé nxehtesie, fluoreshence apo transfer né photosystem tjetér,
nét=0.

3.2.6 Rendimente kuantike, apo raporte fluksesh

oPo=TRO/ABS =[1 - (FO/FM)] =FV /FM - rendimenti maksimal kuantik i reaksioneve
fotokimike fillestare (t = 0), i cili tregon probabilitetin e kapjes sé energjisé sé fotoneve té
absorbuar (ose ngacmimin gé migron népér antené) nga gendrat e reaksionit PhS 2. Né rastin
e gjendjes s€ stresit, shkaktuar nga drita e forté ose nxehja e objektit, oPo si rregull, ulet.

oPo / (1 - oPo) = FV / Fo - tregues i efektivitetit té reaksioneve fotokimike fillestare (transfer
i elektroneve deri né QA);

¢Eo = ETO / ABS = [1 - (FO / FM)] y0 = @Po y0 - efikasiteti kuantik i transferimit té
elektroneve nga QA" (ne t =0);

y0 =ETO /TRO = (1 - VJ) - probabiliteti i transportit t& elektroneve pértej QA" (t = 0), dmth,
efektiviteti, me té cilin ngacmimi, i kapur nga RC, léviz elektronin pérgjaté zinxhirit pas QA

yO / (1 - yO) = ETO / (TRO - ETO) - v, definohet si ET / TR dhe, rrjedhimisht, yO / (1 -
yO)=ET /(TR - ET), ndérsa (TR - ET) - numri i elektroneve gé hyjné dhe grumbullohen né
QA" , dmth shprehja wO / (1 - yO) pérfagéson né vetvehte lidhje té elektroneve, té& prodhuara
nga sistemi, ndaj elektroneve gé grumbullohen né system; pikérisht ky akumulim (shpejtésia
dQA / dt ose akumulimi i pastér QA") pérgjigjet pér rritjen e sinjalit t& fluoreshenceés; ky
parametér pérshkruan mundesiné e transportit té elektroneve nga ana tjetér e QA".

0Ro =REO/ETO - (1 - VI)/ (1 - VJ) — probabiliteti, me té cilin elektroni nga transportuesit
midis dy fotosystemeve redukton akceptorét fundoré té elektroneve né anén akceptore té PhS
1 (RE);

oRo = @Po @Eo 6Ro = REO / ABS = ¢Po (1 - VI) — rendimenti kuantik i reduktimit té
akceptorit fundor té elektroneve né anén akceptore té PhS 1 (RE);

yYyRC = ChIRC / Chltotal = RC / (ABS + RC) - probabiliteti, g&¢ nje molekulé e dhené e
klorofilit té funksionojé si RC PhS 2;

eDo =1 - oPo = (FO / FM) — efektiviteti kuantik i shpérndarjes sé energjisé (ne t = 0);

oPav = PO = (1 - Vav) = ¢Po (Sm / Tem) — prodhimi kuantik mesatar i reaksioneve
fotokimike fillestare (koha nga 0 né Trm).
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3.2.7 Flukse energjie fenomenologjike, né njési té sipérfages sé objektit fotosintetik

ABS/CSx — energjia e absorbuar pér njési té suprinés sé sipérfages sé objektit fotosintetik
(CS) dhe sasia e Kklorofilit (CHI) né momentin O té kohés (t=0) ose né momentin kur arrihet
fluoreshenca maksimale FM — kjo sasi energjie e fotoneve absorbuar nga antena, i pérket
gendrave active dhe joaktive té reaksionit té PhS 2. Kjo sasi varet nga pérgendrimi i klorofilit
né provén gé testohet, késhtu qé pér shpejtési té ekuilibruar té absorbimit té energjisé (ABS)
nga molekulat e antenés barazohet me shumén e konstanteve té shpejtésisé pér konsumin e
energjisé sé ngacmimit sipas gjithé rrugeve té mundshme té shuarjes, shumézuar me
pérgendrimin e Klorofilit, dmth:

ABS = (kn + kp) x (CHL) (Krtger et al., 1997; Strasser et al., 2000), ku kp - konstantja e
shpejtésisé sé reaksioneve fotokimike; kn - konstantja e shpejtésisé té reaksioneve
jofotokimike té perdorimit té energjisé sé ngacmimit;

ABS / CSChl — energjia e ngacmimit e absorbuar, e dhené pér njési té sipérfages sé objektit
fotosintetik (CS) dhe pér sasi té klorofilit a, t€ pércaktuar népérmjet matjes seé pasqyrimit
(parametri Chl/CS);

ABS / CSO = FO — energjia, e absorbuar nga njésia e sipérfages sé objektit fotosintetik (CS) né
momentin fillestar té matjes (t=0), p.sh. e barabarté me FO;

ABS / CSM =~ FM - energjia, e absorbuar nga njésia e sipérfages sé objektit fotosintetik (CS)
né momentin kur arrihet maksimumi i fluoreshencés (t = Trwm), p.sh. e barabarté me FM,;

TRO / CSx = ¢Po x (ABS / CSx) — fluksi i energjisé sé ngacmimit, i kapur nga gendrat e
reaksionit té PhS 2, né njési té sipérfages sé objektit fotosintetik (CS) né t=0;

ETO / CSx = ¢Eo x (ABS / CSx) — fluksi i elektroneve népér PhS 2 né njési té sipérfages sé
objektit fotosintetik (CS) né t=0;

DIO / CSx = (ABS / CSx) — (TRO / CSx) — shpérndarja e energjisé termike né PhS 2 né njési
té sipérfages sé objektit fotosintetik (CS) né t=0.

3.2.8 Indeksi i produktivitetit né t = 0 dhe densiteti i gendrave aktive té reaksionit té
PhS 2

_ RC @PO Yo Y ®PO Yo o .. AT .
Plags = — X — oo w0 X = 7 % Tgpo X w0 indeksi i produktivitetit, - tregues i
aktivitetit funksional t& PhS 2, lidhur me energjiné e thithur;

ABS RC PO 0
Plcs = Plags X “— = == x — o
CSx CSx 1- @PO 1- Y0

funksional té PhS 2, lidhur me njésiné e sipérfages sé suprinés té ndriguar;

- indeks produktiviteti, tregues i aktivitetit

Plista = Plass X - indeksi i pérgjithshém i produktivitetit — tregues i aktivitetit

1-8R0O
funksional t& PhS 2, PhS 1 dhe zinxhirit té transportit té elektroneve midis tyre;
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RC / CSx = ¢ro (Vs / Mo ) (ABS / CSx) - densiteti i gendrave té reaksionit, té afta té
reduktojné QA.

3.2.9 Forcat levizése (indeksi logaritmik i prodhueshmérisé Pl nét = 0)

@PO
1- PO
lévizése né PhS 2 né raport me absorbimin. Termat e pérfshiré né ekuacion pasqyrojné
kontributin e forcave lévizése, té lidhura me pérgendrimin e gendrave aktive té reaksionit né
PhS 2, reaksionet fillestare fotokimike dhe reaksionet e oksido reduktimit t& quinonit QA"
respektivisht:

DFags = log(Plags) = log (:;BCS) + log( ) + log (11#_310) - tregues, qé karakterizon forcat

DFABS = DFRC + DFreaksione drite + DFreaksione errésire
ku:

DFRC = log (RC / ABS),
DFreaksione drite = log (pPo) / (I — pPo)) = log FV / FO,
DFreaksione errésiré = log (wo / (1 —wo)) = log ((1 —Vj) I Vj).

DFcs = log (Plcs) = log (ABS/CSy) + log(RC/ABS) + log(¢pro/(1 - @ro)) + log(wo/ (1 - wo)) -

tregues, qé karakterizon forcat lévizése né PhS 2, kundrejt sipérfages sé matur té objektit
fotosintetik, CS.

3.2.10 Probabiliteti i pérgjithshém i gendrave té grupuara té reaksionit

Si¢ kemi p¢rmendur mé herét, energjia e kuanteve té€ drités, e pérthithur nga molekulat e
klorofilit t¢ kompleksit antené PhS 2, me probabilitet té larte transferohet né gendrén e
reaksionit. Energjia e kapur né RC té hapura pérdoret pér reaksione fotokimike, kurse RC té
mbyllura e rrezatojné né formé nxehtésie ose fluoreshence. Kur objekti i studjuar pérfagéson
né vetvehte pérzierje midis RC té hapura dhe té mbyllura, atéhere efektiviteti i reaksioneve
fotosintetike ( dhe té lidhura me to intensiteti i fluoreshencés variable) do té varet nga
mundésia e transferimit té energjisé sé ngacmimit nga RC té mbyllura té komplekseve antené
drejt gendrave té hapura. Bashkéveprimi mes njésive fotosintetike pasqyrohet né formén e
kurbés sé induksionit té Fl. Numerikisht bashkéveprimi i gendrave t& PhS 2 né nivel
kompleks antene mund té shprehet me ndihmén e koeficentit p2G, i quajtur “probabilitet
grupimi”. Vlera e tij mund té llogaritet nga parametrat e kurbés sé Fl né fazén fillestare té
induksionit:

_ (WE,100us - W100us )FO
W100us (1 — WE,100us V] ) V] FV

Pac

ku

WE, 100us = 1 — (1- WIOOMS) x 1/5,
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_ F1o00us — F50pus
F2ms — F50us

F300pus — F50us
F2ms — F50us

Probabiliteti i pérgjithshem i grupimit merr parasysh gjithé ményrat e mundshme té
transferimit té energjisé mes komplekseve fginje antené té PhS 2 dhe tregon probabilitetin pér
pérdorimin e energjisé sé absorbuar né reaksionet fotokimike.

3.2.11 Tregues té strukturés dhe funksionit
SFIPO(ABS) = (ChIRC / Chlitot) * pPO* w0

Indeksi siguron informacionin strukturor dhe funksional pér forcén e ndikimit té faktoréve té
brendshém, té cilét lehtésojné realizimin e reaksioneve né PhS 2.

Parametri i anasjellté SFINO(ABS), pasqyron proceset, e lidhura me inhibimin e reaksioneve
né PhS 2:

SFINO(ABS) = (1 — ChIRC / Chltot) * (1 - pP0) * (1 - y0),
Chltot - pérmbajtja totale e klorofilit a, Chltot = Chlantena + ChIRC.

Parametrat e paré té JIP —testit mund ti ndajmé né dy grupe. Parametra té tillé si FO/ FM,
V100us, MO dhe VJ, japin informacion pér akte té vecanta té restaurimit t&¢ QA, ndérkag
parametra si VI, Sm dhe Trm pasqyrojné procese gé pérfshijné akte té shumta reduktimi.

Parametrat bazé té fluoreshencés klorofile (parametra JIP testi), matur me fluorimetrin e
firmes Hansatech Instruments Ltd. mund té llogariten dhe té paragiten né formé grafike me
ndihmén e softwerit BIOLYZER (té drejtat e autorit i pérkasin laboratorit bioenergjetik né
Universitetin e Gjenevés, Zvicér). Disa ményra, modele pérdoren pér paraqgitjen grafike.

Né kété punim ne kemi pérdorur — diagramén merimangé (spider plot, figure 3.2.4).
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Fig.3.2.4: Diagrama merimangé tregon shmangien relative t¢ JIP — parametrave té objektit té
studjuar, i cili ndodhet né gjendje stresi (bima e panxhar shegerit, rritur né deficit magnezi né
mjedisin e kultivuar), nga madhésité e kontrollit (kontrolli — rreth jeshil me vlerat e gjithé
parametrave 100%). Parametrat jané grupuar si meé poshté: shpejtésia e fluksit t& energjisé,
produktiviteti dhe efikasiteti kuantik, fluksi specifik i energjisé dhe flukset relative fenomenologjike, si
dhe treguesit funksional t¢ PhS 2 (Hermans et al., 2001).

Pérfundime

JIP-testi zhvillohet né matjen e PF klorofile a dhe analizén e sinjaleve, té cilat pérdoren pér
té marré informacion té detajuar né lidhje me strukturén dhe funksionimin e aparatit
fotosintetik (kryesisht PhS 2). Vlerésimi i gjendjes fiziologjike té aparatit fotosintetik béhet
kétu me ané té analizés sé disa grupe parametrash biofiziké. Analiza OJIP lejon té kuptohet
mé miré lidhja midis strukturés dhe funksionit té aparatit fotosintetik dhe shpejt té vlerésohet
vitaliteti i bimés. Pér zhvillimin e testit éshté e nevojshme té matet sinjali i fluoreshencés
klorofile a né intervale kohe té shkurtra, duke filluar me 40-50 ps dhe duke pérfunduar me 1s.
Paragiten parametrat bazé té fluoreshencés klorofile (parametra té JIP testit), té cilét té matur
me fluorimetrin e firmes Hansatech Instruments Ltd. llogariten dhe paragiten né formé
grafike me ndihmén e softwerit BIOLYZER.
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3.3 FLUORESHENCA E VONUAR NE ORGANIZMAT FOTOSINTEZUES
3.3.1. Ide té pérgjithshme mbi fluoreshencén e vonuar

Gjendjet e ngacmuara té molekulave klorofile relaksojné shpejt, molekula klorofile kalon né
gjendje bazé té pangacmuar, dhe energjia e ngacmimit shpérndahet si nxehtési ose rrezatohet
si kuant drite - fluoreshencé (Jursinic, 1986; Krause and Weis, 1991). Organizmat
fotosintetike jané né gjendje, megjithaté, té emetojne drité pér njé kohé mé té gjaté - ns, s,
ms, s apo edhe minuta pas c¢kygjes sé drités ngacmuese (Lavorel, 1975; Goltsev et al,
2009b.). Rrezatimi i kuanteve té drites nga molekulat klorofile a singlet — té ngacmuara, mé
gjaté se FL, quhet fluoreshencé e vonuar (DF — eng. Delayed Fluorescence).

Me shfagjen e pajisjeve pér regjistrim shifror té sinjalit t¢ DF u bé e mundur té kapen
karakteristikat kinetike t& njé sinjali shumé-komponentésh (Goltsev et al, 2003 ;. Zaharieva
and Goltsev, 2003 ;. Goltsev et al, 2005;. Goltsev et al, 2009b). Né vitin 2008, Hansatech
Instrument Ltd. prodhoi versionin e paré komercial té aparatit pér regjistrimin e DF, m-PEA,
i cili lejon regjistrimin e njékohshém mbi njé objekt té tre sinjaleve - PF, DF, dhe
shpérndarjen e moduluar té drités me gjatési vale 820 nm (MR 820 - eng. Modulated 820 nm
Reflection). Krijimi i njé njésie té tillé té unifikuar lejon jo vetém krahasimin e rezultateve té
studimeve, té kryera né laboratoré té ndryshém, por edhe té kuptohet mé miré mekanizmi i
kuantizimit dhe lidhja e sinjalit DF me reaksionet e fotosintezés.

Kétu trajtojmé marrédhénien ndérmjet proceseve fotosintetike dhe reaksioneve, gé ¢ojné né
emetimin e kuantit klorofil DF, si dhe Kkarakteristikat sasiore té marra nga sinjali DF,
pérshkruajmé mundésiné e pérdorimit té kétyre parametrave pér té vlerésuar gjendjen
fiziologjike té& biméve.

3.3.1.1. Mekanizmi i gjenerimit té fluoreshencés sé vonuar

DF emetohet nga gjendjet e ngacmuara té molekulave klorofile a té komplekseve antené té
PhS 2 (Jursinic, 1986). Spektrat e emisionit t¢ DF jané té ngjashém me spektrat e PF
(Sonneveld et al, 1980 ;. Grabolle and Dau, 2005), duke déshmuar, se né té dy rastet emetimi
I kuantit ndodh si rezultat i dezaktivimit rrezatues té gjendjes sé paré singlete té ngacmuar té
molekulave klorofile a, gé i pérkasin komplekseve antené té PhS 2 (Krause and Weis, 1991,
Lang and Lichtenthaler, 1991). Gjendja e ngacmuar e klorofilit shuhet pér kohé té rendit disa
pikosekonda deri né nanosekonda dhe konsiderohet se pér 5-10 ns pas Iéshimit t¢ drités,
fluoreshenca klorofile a zhduket plotésisht (Jursinic, 1986; Krause and Weis, 1991).
Pavarésisht nga kjo, klorofili né bime vazhdon té rrezatojé drité, e cila zbehet shumé mé
ngadalé se fluoreshenca - né intervale kohe nanosekondé (Christen et al, 2000), mikrosekondé
(Jursinic and Govindjee, 1977; Jursinic et al, 1978; Wong et al, 1978; .. Christen et al, 1998 ;.
Mimuro et al, 2007; .. Buchta et al, 2008), milisekondé (Hipkins and Barber, 1974, Barber
and Neumann, 1974, Zahareva and Goltsev 2003 ;. Goltsev et al, 2005; Buchta et al, 2007),
sekondé (Rutherford and Inoue, 1984 ;. Hideg et al, 1991; .. Katsumata et al, 2008) dhe
madje edhe minuta dhe oré pas ndérprerjes sé ndricimit té objekteve fotosintezuese (Hideg et
al, 1990). Késhtu, rrezatimi i vazhdueshém i drités nga bimét né zonat spektrale té
fluoreshencés klorofile a pérfagéson né vetvehte fluoreshencé té vonuar dhe éshté rezultat, jo
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i absorbimit té drejtpérdrejté té fotoneve té drités, por i formimit té gjendjeve té ngacmuara
rishtaz té molekulave klorofile.

Nga ana tjetér, ngacmim dytésor i molekulave té klorofilit ndodh si rezultat i transportit
mbrapa té elektroneve, rekombinimi i ngarkesave né gendrén e reaksionit t¢ PhS2 dhe
transferimi pasues i energjisé nga gendra e reaksionit té klorofilit t¢ ngacmuar P680" né
Klorofilet e antenés (Arthur and Strehler, 1957).

Mundésia teorike e formimit té gjendjeve té ngacmuara rishtaz CHL" dhe rrezatimi i
kuanteve DF éshté e lidhur me kthyeshmérine e reaksioneve té transportit té elektroneve né
fazén e ndritshme té fotosintezés.

Né gendrén e reaksionit té PhS 2, dipoli P680"Pheo, i formuar si rezultat i reaksionit primar
fotokimik, éshté né ekuilibér me gjendjen fillestare, singlet - té ngacmuar té RC - P680 Pheo
(Dau and Sauer 1996, Grabolle and Dau 2005):

P680" Pheo «» P680* Pheo'.

Reaksionet e mévonshme pér stabilizimin e ngarkesave té ndara (reoksidimi i Pheo nga Qa
dhe reduktimi i P680" donor Z) gjithashtu jané té kthyeshme, dmth, mund té krijohet proces,
I quajtur rekombinim - elektroni nga Qa™ kthehet né pheophytin (Qa” — Pheo), dhe mé pas -
tek Klorofili i RC. Nése né kété rast P680 mbetet né gjendjen bazé, dhe energjia shtesé e
elektronit té "ngacmuar"” shpérndahet si nxehtési, atéheré ky proces quhet rekombinim jo-
rrezatues i ngarkesave. Né raste té rralla, rekombinimi mund té ¢ojé né formimin e gjendjes sé
ngacmuar P680*, dhe ajo, nga ana e vet, - transferon energji ngacmimi né komplekset antené,
e cila con né€ emetimin e njé kuanti DF. Njé proces 1 tillé zakonisht quhet "rekombinim
radiativ i ngarkesave". Skematikisht, proceset dhe reaksionet né PhS 2, té cilat cojné ose né
pérdorimin e energjisé sé kuantit pér reaksionet fotosintetike, ose né emetimin e drités né
formé PF Klorofile a (dy komponenté - Fo dhe Fum), apo DF, paragiten né figure 3.3.1.

Reaksionet e transferimit té elektroneve pérgjaté zinxhirit, té lidhura me stabilizimin e
ngarkesave té ndara, rrjedhin spontanisht, me uljen e energjisé sé elektronit dhe té gjithé
sistemit né ¢do hap té transferimit (diagramé ne figure 3.3.2). Ndérkohé, energjia "e humbur”
nga elektronet shpérndahet né formén e nxehtésisé. Si rezultat i transportit elektronik,
distanca midis ngarkesave, té ndara né reaksionet fotokimike, rritet, gjé qé zvogélon né
ményré té konsiderueshme mundésiné e bashkéveprimit mes kétyre ngarkesave
(rekombinimit), megjithaté, edhe kur elektroni éshté né QA, dhe ngarkesa pozitive - né Z,
probabiliteti i rekombinimit té tyre éshté mjaft i madh. Mé shpesh né kété proces ndodh
ngacmim vibracional i molekulave té klorofilit, i cili shpejt shpérndahet si nxehtési
(rekombinim jo-rrezatues). Nése transferimi prapa i elektronit do té ¢ojé né ngacmim té P680,
njé reaksion rekombinim rrezatues, ky €shté ¢elesi pér formimin e kuanteve DF.
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Fig. 3.3.1: Skemé e thjeshtuar e reaksioneve té fotoinduktuara né RC té PhS 2, gé ¢ojne né emetimin e
PF (Foose Fy) dhe DF. Kuadratet e verdha pérfagésojné kompleks gendér reaksioni (Z P680 Qa),
qé pérfshin molekulé klorofile fotokimikisht aktive (P680), akceptor sekondar elektroni (molekulé
quinone Qa) dhe mbetje redoks-active tyrosine (Tyrl61, D1), gé funksionon si donor elektroni (Z).
Elipsat e gjelbér pérfagésojné komplekse antené PhS 2. Absorbimi i drités (hv) né RC té hapura (RC
me Qa té oksiduar) ¢on né:

a) emision té shpejté fluoreshent (shigjeta e kuge e errét), i cili pérbén pjesé konstante té sinjalit
fluoreshent komponent i pjesés se vazhdueshme té sinjalit fluoreshent (shénuar si Fo);

b) kapje e energjisé s&¢ ngacmimit nga gendrat e reaksionit, formimi i P680" (reaksioni rrjedh gjaté
konstantes sé shpejtésisé, k.). Pas ndarjes sé ngarkesés né njé reaksion fotokimik (rrjedh sipas
konstates sé shpejtésisé, kp) ngarkesat e ndara stabilizohen nga reaksionet redox té anés donore dhe
akceptore t& PhS 2. Né kété formohen té quajturat RC "té mbyllura”, ku molekula Qa éshté
reduktuar dhe reaksioni pasues i ndarjes sé ngarkesés béhet i pamundur. Nése antenat e fotosistemit
né gjendjet e "mbyllura™ absorbojné fotone drite, energjia e tyre nuk mund té pérdoret pér fotosintezé
dhe pér lifetime t€ gjendjes sé ngacmuar té klorofilit, ajo rrezatohet né formén e nxehtésisé ose
fluoreshence shtesé (shenuar si fluoreshencé e ndryshueshme, Fv).

c) formimi i ¢iftit té ngarkesave té ndara QA" dhe Z* né RC "té mbyllura". Kéto ngarkesa né anén
donore dhe akceptore t¢ PhS 2 mund té rikombinohen (i ashtuguajtur "rekombinim rrezues
(radiativ)" me konstante té shpejtesisé kr*), gé do té ¢ojé P680 sérish né gjendje té ngacmuar. Pas
migrimit té ngacmimit té komplekseve antené klorofile ndodh emetimi i kuanteve, gé jané
fluoreshencé e vonuar DF.

Me linjé té ndérpreré jané garkuar gjendjet e ndérmjetme jetéshkurtera RC té PhS 2 (nga V. N.
Goltsev).

Rekombinimi radiativ i nevojshem pér formimin e DF mund te krijohet si rezultat i
aktivizimit termik té elektroneve pér llogari t€ energjisé sé molekulave té mijedisit. Kjo
pércakton dhe varésiné e DF nga temperatura (Tyystjarvi and Vass, 2004; Goltsev et al.,
2009b):

AG
L = cofl[Z*P680Q, e 1ot
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ku L - intensiteti i DF; ¢@# - rendimenti kuantik i dezaktivimit radiativ té gjendjes singlet - té
ngacmuar té klorofilit a; [Z"P680QA] - pérgendrimi i gjendjeve t& RC té PhS 2 me ngarkesa
té ndara - paraardhés i DF; AG - energjia e liré e nevojshme formimin e gjendjes sé ngacmuar
rishtas t¢ CHL (energjia e aktivizimit); ky - konstantja Boltzmann; T - temperatura absolute; ¢
- koeficienti i proporcionalitetit qé varet nga pérgendrimi i RC aktive né prové (mostér) dhe
konstante e pajisjes sé pérdorur pér té matur DF (e cila lidh sinjalin elektrik té regjistruar né
volt me numrin real té kuanteve té emetuara DF).

Z PESO*Pheo Q,

Z PEB0'PhecQ,

Z PB80'Pheo Q,

R\

Z'P880 Pheo Q,

Energijia e lire, G

rekombinimi joradiativ

Z P680 Pheo Q,

Fig. 3.3.2: Skema e energjetike e reaksioneve té oksido-reduktimit né RC té PhS 2, qé ¢con né formimin
e gjendjeve té ngacmuara rishtas té P680, té cilat jané pararendéset e DF. Shigjetat e zeza tregojné
reaksionet redox té drejtpérdrejta (poshté) dhe té kundérta (lart). Shigjetat me ngjyré pasgyrojné
reaksionet e rekombinimit t€ ngarkesave té ndara - radiative (té kuge) dhe joradiative (gjelbér). AG
géshté diferenca midis energjive té lira té gjendjeve RC Z P680" Pheo Qa dhe Z*P680 Pheo Q4. (nga
V. N. Goltsev).

3.3.1.2. Kinetika e shuarjes e fluoreshencés sé vonuar

Kur bimét ndricohen me drité te vazhdueshme, ¢cdo RC funksionon pavaresisht nga té tjerat.
Né njé moment té dhené kohe objekti fotosintetik do té pérfagésohet nga njé séré njésish
fotosintetike me gendra reaksioni t¢ PhS 2 né gjendje té& ndryshme redox té bartésve té
elektronit. Drita e rrezatuar nga njé prové e tillé do té pérfagésojé kombinim té kuanteve, té
lidhur me paraardhés té ndryshém té lumineshencés. Secili prej paraardhesve ka sjellje té vet
té caktuar kinetike, e cila pércakton karakterin kompleks té kinetikave té DF, né pérgjithési.

Né errésiré objekti fotosintetik paraprakisht i ndricuar rrezaton DF, intensiteti i té cilés
zvogélohet pér njé kohé té gjaté sipas kurbés komplekse shumékomponentéshe (figure 3.3.3),
e cila né shumicén e rasteve mund té pérshkruhet si njé funksion polieksponencial (Lavorel,
1975; Goltsev et al, 2009b.):

L(t) = X;Lie "™,
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ku L(t) - intensitet i emetuar DF né njé moment kohe té caktuar (t) pas ¢kygjes (ndérprerjes)
sé drités ngacmuese; Li - amplituda e komponentit té i-té té shkelgimit (lumineshencg), dhe 7
— (lifetime) koha karakteristike e jetés sé saj.

—e

DF(t)=L,e "+ Ly,e *+ L,e L,

Intensiteti 1 DF (njesi relative)

T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000
Koha e shuarjes DF (ms)

Fig. 3.3.3: Kinetika e shuarjes sé DF né gjethe té domates, e regjistruar pas 1 sekondé ndrigim.
Rrathét e zinj pérfagésojné pika eksperimentale, dhe kurba pérfagéson aproksimacion (pérafrim) me
ndihmé t& modelit té 4-t eksponencial sipas barazimit DF(t) = Ly e’ + L, eV ™ + Lz e”® + L, "™
Linjat e ngjyrosura pérfagésojné komponentet e vecanta kinetike té shuarjes sé DF.

Dallohen tre grupe té proceseve gé pércaktojné kinetikén e shuarjes DF (Lavorel, 1975;
Goltsev et al, 2009b; Kalaji et al, 2012.):

1. Reaksione té tipit "rrjedhje” (eng. leakage): rénie e lidhur me zhdukjen e paraardhésve té
DF, si rezultat i reaksioneve direkte té oksido-reduktimit me njé nga ngarkesat e ciftit.
Reaksionet e kétij tipi mund té pérshkruajné shuarjen e DF né diapazonet kohore mikro dhe
submilisekondé.

2. Reaksione te tipit "dezaktivim" (eng.deactivation ): paraardhés té DF zhduken si rezultat i
redox reaksioneve né kufijté e cifteve té ngarkesave té ndara (p.sh., né RC né gjendjen
Z*P680QA" - transferimi i kundért elektronik nga QA" né Z*). Reaksione inverse té
transferimit elektroneve né gjendjet e RC - paraardhés percaktojné komponentet mé té
ngadalshme DF - milisekonda ose sekonda.

Né dy rastet e pérshkruara, kinetika e shuarjes DF pércaktohet nga kinetika e zhdukjes sé
paraardhésve DF, dmth zhdukja ¢ gifteve t€ ngarkesave té ndara.

3. Reaksione té tipit genergjetizim (de-energization). Disa procese mund té ndikojné né
shpejtésiné e shuarjes sé lumineshencés, duke ndryshuar konstanten e shpejtésisé sé
rikombinimit radiativ té ngarkesave dhe, késhtu, rendimentit kuantik t& lumineshencés. Kéto
procese jané té ngadalta dhe mund té lidhen me shuarjen e DF né intervale kohe decisekondé
(relaksim Ay), né sekondé (caktivizimi i S3) dhe né minuta (Goltsev et al., 1980a).
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3.3.1.3. Kinetika e induksionit e fluoreshencés sé vonuar

Ashtu si fluoreshenca e shpejté e klorofilit a, (PF), dhe fluoreshenca e vonuar né ményré
karakteristike ndryshon intensitetin e saj gjaté ndricimit me drité té vazhdueshme té objekteve
fotosintetike, paraprakisht té pérshtatura ne errésiré. Kurba e induksionit ¢ DF reflekton
ndryshimet, gé ndodhin né PhSA gjaté kohés sé tranzicionit errésiré - drité. Pér té regjistruar
IC té DF, nevojitet té pérdoret ndrigcim periodik - cikle alternative drité - errésiré. Gjaté
ndricimit, mund té matet intensiteti i PF (Zaharieva and Goltsev, 2003), dhe kur ¢kyget drita,
DF fillon té matet pas njé intervali t&€ shkurter kohor (10 us - 1 ms, né varési té pajisjes gé
pérdoret), né ményré gé té shmanget mbivendosja e PF né DF detektorin.

Kinetika e induksionit ¢ DF pérfagéson né vetvehte njé funksion kohe shumé té komplikuar
multi-fazé, gé kalon népér disa maksimume dhe minimume té njépasnjéshme dhe pas 2-3
minuta ndricim me drite FAR arrin nivel stacionar (Veselovskii and Veselova 1990;
Radenovig et al 1994).

Faktorét bazé, gé pércaktojné formén e IC té DF jané: 1) tiparet gjenetike té mostrés
(taksonomia e bimés); 2) statusi strukturor i objektit (bimé e téré, suspension kloroplaste té
izoluara, pjeséza membrane); 3) gjendja fiziologjike (varet nga faktorét fiziké dhe kimiké té
mjedisit); 4) kushtet e matjes (kohézgjatja e pérshtatjes né té errét, intensiteti i drités
ngacmuese, intervali i errét i regjistrimit té sinjalit DF), té cilat paracaktojné cfaré
komponente kinetike e DF regjistrohet (Zaharieva and Goltsev 2003).

Ende nuk ka nomenklaturé té pranuar gjithéesisht pér pérshkrimin e pikave karakteristike té
DF gjaté kohés sé tranzitimit tée induktuar, dhe nuk ka interpretim unik té mekanizmave té
formimit t¢ maximumeve né IC. Né punimin toné i jemi pérmbajtur nomenklaturés sé
propozuar nga Goltsev et al. (Goltsev and Yordanov, 1997; Goltsev et al, 1998; .. Goltsev et
al, 2005; Goltsev et al, 2009b ;. Strasser et al 2010 ;. Kalaji et al, 2012).
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Fig. 3.3.4: Kinetika microsec. tipike e induksionit t& DF né gjethe fasule, regjistruar me ndihmé té
aparatit M-PEA-2 ng intensitet té drités ngacmuese 1000 umol hv « m? « 5. Etiketat me mbishkrim
pérshkruajné proceset e supozuara, té cilat pércaktojné ndryshimin né intensitetin e DF né momentin
e dhéné, (sipas Goltsev et al).
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Né IC té DF vrojtohen dy faza: e shpejté dhe e ngadalshme (Itoh et al., 1971; Itoh and Murata,
1973; Malkin and Barber, 1978), gé zgjasin 200 ms dhe disa minuta, respektivisht (Malkin
and Barber 1978). Né fazén e shpejté vihet re rritje nga niveli fillestar, shénuar me O, deri né
maksimum Iy, pas té cilit DF bie né njé D> minimum. Né fazén e ngadalté sérish vérehet rritje
nga D2 né njé maksimum té dyté 14 dhe rénie deri né nivelin stacionar S.

Forma IC e DF varet fort nga intensiteti i drités ngacmuese gé pérdoret pér regjistrimin e DF
(figure 3.3.5). Secila fazé e IC e DF ka njé varési té ndryshme nga intensiteti i drités
ngacmuese, e cila lidhet me kontributin e komponenteve té saj té shpejta dhe té ngadalta né
formimin e maksimumeve individuale IC. Komponentet e shpejta rriten pothuajse né ményré
lineare me rritjen e intensitetit té drités, ndékag mé té ngadalshmet (subsec., sec.) jané té
ngopura tashmé né intensitete relativisht té ulta. Si rezultat i késaj, né intensitet té larté
ngacmimi, IC paraget njé maksimum té theksuar né 11, pas sé cilit intensiteti luminescencés
bie né nivel relativisht té ulét. Né drité té dobét né kurbat luminescente té induksionit,
maksimumet e mévonshme I, ls ... S pérfagésohen forté. Prandaj, pér vézhgim té
hollésishém dhe analizé té I, dhe strukturés sé fazave té ngadalshme IC té DF jané té
nevojshme té maten né intensitet té drités ngacmuese té rendit 1000 mikromol hv m2s™,
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11

Intensitet DF (njesi relative)

T T | T T |
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Koha e induksionit (s}
Fig. 3.3.5: Ndikimi i intensitetit t& drités ngacmuese mbi formén e konetikave mikrosek. té induksionit
DF né gjethe fasule, té regjistruara nga aparati M-PEA 2. Intensiteti i drités ngacmuese tregohet né
umol hv m?s™ rreth linjave me ngjyré pérkatése. Té dhénat pér ¢cdo kurbé normalizohen ndaj vlerés sé
saj maksimale (modifikuar nga Kalaji et al., 2012).

Goltsev and Yordanov, 1997; Goltsev et al, 1998; .. Goltsev et al, 2005; Goltsev et al, 2009b
;. Strasser et al 2010 ;. Kalaji et al, 2012; Schansker et al., 2011; Kalaji et al., 2012; Zaharieva
et al. 1999, 2001; Gaevski and Morgun, 1993; Rottenberg, 1977; Grigoryev et al., 1982 kané
analizuar gjithé maksimumet dhe minimumet e kurbave té induksionit t¢ DF, duke béré
parashikime pér lidhjen e tyre me biofizikén e sistemit. Né diskutimet tona ato pérmenden
kur éshté e nevojshme.
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3.3.2. Analiza e lidhjes midis fluoreshencés sé vonuar dhe té shpejté té klorofilit a

Regjistrimi i njékohshém i fluoreshencés sé shpejté dhe té vonuar bén té mundur té
krahasohet ndryshimi midis té dy sinjaleve gjaté tranzicionit te induktuar dhe té kuptohen mé
thellé lidhjet e kétyre ndryshimeve me proceset e fazés sé ndritshme te fotosintezés gé
ndodhin gjaté kalimit t¢ PhSA nga errésira né gjendjen e pérshtatjes né drité (Govindjee and
Papageorgiou, 1971, Krause and Weis, 1991, Malkin et al, 1994).

Véshtirésia kryesore kur krahasohen Kinetikat e tranzicionit PF dhe DF lidhet me faktin se
sinjali i matur i DF, né parim, pérfagéson né vetvehte kombinim kompleks nga komponente
kinetike t¢ mbivendosura té shpejta dhe té ngadalta, té cilat kané sjellje té ndryshme gjaté
induksionit (Mar et al., 1975).

Komponentét milisekonde DF né temperatura té uléta dhe t& dhomés lidhen drejtpérdrejté me
nivelin redox té P680 dhe QA (Itoh, 1980). Pér mé tepér, nése pjesa variable e PF rritet né
reduktimin e photoinduktuar t&¢ QA (kjo ¢con né mbylljen e RC té PhS 2 derisa nuk béhet
reoxidimi nga bartési pasues - QB), atéheré komponentet milisekondé té DF, né té kundert,
shtypen kur gendrat jané té mbyllura. Késhtu, mbyllja e fotoinduktuar e gendrave té reaksionit
né zonen e milisekonde té kurbés sé induksionit ¢con né ndryshim antiparalel té PF dhe DF -
rritje e PF dhe rénie e DF. Pérjashtim béjnée periudhat fillestare té induksionit (10 ms e para
té ndrigimit).

Pérfundime

Rrezatimi i kuanteve té drités pér kohé mé té gjaté se FL, quhet fluoreshencé e vonuar.
Fluoreshenca e vonuar emetohet nga gjendjet e ngacmuara té molekulave klorofile a té
komplekseve antené té PhS 2 (Jursinic, 1986). Spektrat e emisionit té DF jané té ngjashém
me spektrat e PF klorofile a, duke déshmuar, se né té dy rastet, emetimi i kuantit ndodh si
rezultat i caktivizimit rrezatues té gjendjes sé paré singlete té ngacmuar té molekulave
klorofile a, gé i pérkasin komplekseve antené té PhS 2.

Rrezatimi i vazhdueshém i drités nga bimét né zonat spektrale té fluoreshencés klorofile a
pérfagéson né vetvehte fluoreshencé té vonuar dhe éshté rezultat, jo i absorbimit té
drejtpérdrejté té fotoneve té drités, por i formimit té€ gjendjeve té ngacmuara rishtaz té
molekulave klorofile.

Nga ana tjetér, ngacmim dytésor i molekulave té klorofilit ndodh si rezultat i transportit té
kundért (mbrapa) té elektroneve, rekombinimit té€ ngarkesave né gendrén e reaksionit té PhS 2
dhe transferimin pasues té energjisé nga gendra e reaksionit t&¢ klorofilit t&¢ ngacmuar P680"
né klorofilet e antenés (Arthur and Strehler, 1957).

Mundésia teorike e formimit té gjendjeve té ngacmuara rishtaz CHL" dhe rrezatimi i kuanteve
DF éshté e lidhur me kthyeshmérine e reaksioneve té transportit té elektroneve né fazén e
ndritshme té fotosintezés.

Né errésiré objekti fotosintetik paraprakisht i ndriguar rrezaton DF, intensiteti i té cilés
zvogélohet pér njé kohé té gjaté sipas kurbés komplekse shumékomponenteshe, e cila né
shumicén e rasteve mund té pérshkruhet si njé funksion polieksponencial.
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Ashtu si PF e Kklorofilit a dhe DF né ményré karakteristike ndryshon intensitetin e saj gjaté
ndricimit me drité té vazhdueshme té objekteve fotosintetike, paraprakisht té pérshtatura né
errésiré,

Kinetika e induksionit e DF pérfagéson né vetvehte njé funksion kohe shumé té komplikuar
poli - fazor, gé kalon népér disa maximume dhe minimume té njépasnjéshme dhe pas 2-3
minuta ndricim me drité FAR arrin nivel stacionar.

Ende nuk ka nomenklaturé té pranuar gjithésisht pér pérshkrimin e pikave karakteristike té DF
gjaté kohés sé tranzitimit té induktuar, dhe nuk ka interpretim unik té mekanizmave té
formimit t&€ maximumeve né IC.

Né punimin toné i jemi pérmbajtur nomenklaturés sé propozuar nga Goltsev et al.

Regjistrimi i njékohshém i fluoreshencés sé shpejté dhe té vonuar bén té mundur té
krahasohet ndryshimi midis té dy sinjaleve gjaté tranzicionit t¢ induktuar dhe té kuptohen mé
thellé lidhjet e kétyre ndryshimeve me proceset e fazés sé ndritshme té fotosintezés gé
ndodhin gjaté kalimit té PhSA nga errésira né gjendjen e pérshtatjes né drité.
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3.4. MATJE E SHPERNDARJES SE DRITES ME GJATESI VALE 820 nm
3.4.1 Ide té pérgjithshme mbi MR820

Kur ndrigohen objekte fotosintetike té pérshtatura né errésiré reaksionet fotokimike né RC
fotosintetike ¢ojne né formimin e formave té oksiduara té Klorofileve té gendrave té
reaksionit P700" né PhS 1 dhe P680* né PhS 2. Molekula e oksiduar P680* ka reaktivitet té
larté dhe né kushte native reduktohet shpejté nga donori sekondar i elektronit né PhS 2
(bartési Z-161 - mbetje tirozine e proteinés D1 té RC). Shpejtésia e reduktimit té P700" éshté
relativisht e ulét, pér rezultat mund té krijohen pérgendrime té konsiderueshme té formave té
oksiduara té klorofilit né RC PhS 1. Oksidimi i klorofilit gon né zbehje té¢ bandave né rajonin
e 700 nm, dhe né rritje té absorbimit té drités né zonen infra té kuqge té spektrit dhe shfagje né
spektrin diferencial té shiritave (banda) té gjera pozitive rreth 820 nm (Hiyama and Ke, 1972,
Ke, 1973; Klughammer and Schreiber, 1991; Hoch, 1977). Ne indet e gjetheve zbehja e
Klorofilit rreth 700 nm éshté né sfondin e absorbimit té forté né kété zoné té masés sé mbetur
té pigmentit, gjé gé véshtiréson regjistrimin e sinjalit diferencial. Rritja e pérthithjes né zonat
e 820 nm regjistrohet mé lehté, e cila paracakton mundésiné e pérdorimit té sinjalit A820 nm
pér vrojtim té reaksioneve oksido-reduktuese né PhS 1 né objektet fotosintetike in vivo (Oja
et al., 2004; Schansker et al., 2005). Teknikisht, sinjali regjistrohet né gjethe duke matur
dritén e transmetuar népérmjet objektit ose té reflektuar nga objekti. Né té dy rastet, formimi
I transportuesve té oksiduar té elektroneve né PhS 1 ¢on né njé rritje té absorbimit dhe
zvogélim té fraksionit té drités sé shpérndaré ose té transmetuar nga objekti.

Né fluorimetrin M-PEA-2 analiza e sinjalit t& fluoreshencés sé shpejté dhe té vonuar té
Klorofilit a kombinohet me matjen e ndryshimeve té fotoinduktuara né shpérndarjen e drités
né A = 820 nm. Pér rritjen e ndjeshmérisé sé sinjalit dhe pérmirésimin e raportit "sinjal /
zhurmé", nj€ rreze e drit€s matése me A = 820 nm modulohet. Rreze difuze e moduluar drite
(MR820) paragitet né raport me nivelin fillestar t& dispersionit [MR820 (0)], e cila
korrespondon me intensitetin e sinjalit t& shpérndaré né momentin fillestar té ndrigimit t&
objektit me drité aktive (~ 0.7 ms nga startimi i regjistrimit).

3.4.2 Kurba e induksionit e sinjalit MR820

Né figure 3.4.1 paragiten tranzitimet induktive té tre sinjaleve. Pér rreth 0.5 ms pas fillimit té
ndrigimit té objektit me drité aktive, efikasiteti i reflektimit té drités infra té kuge zvogélohet,
pér shkak té rritjes sé absorbimit té késaj drite nga indet e gjetheve, shkak pér té cilin éshté
shfagja e formave té oksiduara té plastocianin (PC) dhe P700 né PhS 1 (Oja et al, 2004 ;.
Schansker et al., 2005; Strasser et al., 2010). Kinetika e rénies sé sinjalit té fotoinduktuar
MR820 né 15-20 ms e para pasqyron procesin e oksidimit té donoréve té elektroneve né PhS
1. Né periudhén fillestare té ndricimit té objektit fotosintetik té dy fotosystemet ngacmohen
nga drita aktive e kuge dhe kryejné reaksione fotokimike né gendrat e reaksionit. Si rezultat i
punés sé PhS 2 reduktohen transportuesit né zinxhirin e transportit té elektroneve (QA, QB,
PQ) dhe klorofili i oksiduar (P680™) reduktohet me shpejtési pér shkak té oksidimit té
molekulave té ujit. Nése dhurimi i elektroneve té klorofilit t¢ oksiduar nuk éshté i limituar,
pérgendrimi stacionar (P680%) né drité do té jeté jashtézakonisht i ulét, dhe kjo nuk reflektohet
né nivelin e absorbimit té drités né 820 nm nga objekti. Né PhS 1, situata éshté disi e
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ndryshme, sepse pas njé pérshtatje mjaft té gjaté té objektit né té errét, pool i transportuesve
mes sistemeve (PQ) éshté kryesisht i oksiduar dhe nuk ka burime té elektroneve pér reduktim
té transportuesve PC* dhe P700*. Prandaj, gjaté disa milisekondave ndricim do té ndodh rritje
né pérgendrimin relativ té bartésve né PhS 1 né gjendjet e oksiduara, gé do ndikojé né
zvogélimin e sinjalit t¢ MR820 (figure 3.4.2). 10-20 ms pas reaksionit fillestar fotokimik
(PhK) né RC té PhS 2, elektron i transferuar né zinxhirin e transferimit arrin né PC* dhe
P700". Kjo con né rénie té shpejtésisé sé zvogelimit MR820 dhe, né 15 - 20 ms ndricim,
kurba e induksionit arrin vlerén minimale, pas té cilés shpérndarja rritet, duke arritur pér rreth
200 ms aférsisht nivelin fillestar né té errét. Késhtu, gjaté 200 ms-ve té para sinjali i MR820
kalon népér dy faza ndryshimi - rénie fillestare (0-20 ms), e lidhur me oksidim té
fotoinduktuar t¢ P700 dhe rritjen e mévonshme (20-200 ms), gé pasqyron reduktimin e
fotoinduktuar, P700". Krahasimi i dinamikave té sinjaleve té fluoreshencés klorofile a dhe
MR820 tregon, se faza e paré pérfundon (minimumi) kur ndodh mbushje e pool té
plastoquinones (tranzicioni J-1 i fluoreshencés sé shpejté) aférsisht pérgjysém. Faza e rritjes
MR820 ndodh njékohésisht me fazén e tranzicionit te PF, I-P, dhe kjo pasgyron reduktim
sekondar pér shkak té elektroneve gé vijné nga PhS 2 pérmes pool PC(Schansker et al, 2003
;. Strasser et al, 2010).
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Fig. 3.4.1: Tranzicionet induktive té fluoreshences variabile relative (Vt, ® paragitur né shkallén
majté), fluoreshencé e vonuar, matur né dy intervale - nga 20 deri né 90 us. (DF 0,1 ms ®) dhe nga
0.1 deri 0.9 ms ( DF 1,0 ms, ®, paraqitur né shkallén e majté), dhe ndryshimi relativ né shpérndarjen
e drités me 1 = 820 nm (MR820, o, paraqitur né shkallén e djatht€), 1é regjistruara njékohésisht né
gjethe fasule té pérshtatura né errésiré me ané té fluorimetér M-PEA- 2. Intensiteti i drités sé kuge
ngacmuese éshté 4000 umoles hv » m™s™. Simbolet e zmadhuara tregojné pikat karakteristike né IC té
fluoreshencés sé shpejté dhe té vonuar.

Duke analizuar dinamikén e ndryshimeve té fotoinduktuara né sinjalin MR820, mund té
vlerésohet shpejtésia e reaksioneve té oksidimit fillestar té P700 pasuar nga reduktimi i P700%,
pér té studiuar aktivitetin e PhS1 né ményré té pavarur dhe né lidhje me PhS2.
Né figure 3.4.2 kinetika e ndryshimeve né sinjalet e FI dhe MR jané krahasuar né njé shkallé
lineare kohore né dy intervale kohe. Né anén e majté té figurés (né sfond té bardhé) tregohet
variacioni i sinjalit MR, lidhur me oksidimin e P700, dhe anén e djathté ne sfond gri -
tranzicioni, reflekton reduktim té P700*. Pérgendrimi relativ i formave té reduktuara té P700
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mund té llogaritet me supozimin se pérpara ndrgimit né objektin e pérshtatur né té errét té
gjithé RC té PhS 1 jané né gjendje té reduktuar, dhe kur arrihet njé minimum relativ sinjali
MR (15-20 ms ndrigcim me drité té kuge) - té oksiduar. Me keto supozime, ¢do nivel i
shpérndarjes sé drités infra té kuge do té korrespondojé me njé raport té caktuar té
pérgendrimeve P700 né gjendjet e reduktuara dhe té oksiduara. Kjo do té thoté, se sinjali pér
kinetiken MR820 mund té interpretohet si dinamika e oksidimit t¢ P700 (e para, faza e
shpejté), dhe reduktimi i P700" (e dyta, faza e ngadalshme), figure 3.4.2.

Duke pérdorur kendin e pjerrésisé té pjesés fillestare lineare mund té llogaritet shpejtésia
maksimale e oksidimit té P700, e cila pasqyron shpejtésiné e reaksionit fillestar fotokimik né
RC té PhS 1. Sipas té dhénave té paraqgitura né figure 3.4.2, né objektin e ekzaminuar (gjethe
fasule) shpejtésia maksimale e oksidimit t& P700 - Vox = 317 s. Kjo vleré reflekton fluksin e
ngacmimit, dérguar nga pigmentet e antenés dhe té kapur nga RC, vleré e ngjashme me
TRo/RC né PhS 2. Pér krahasim, e llogaritur nga pjerrésia fillestare e kurbés sé fluoreshencés,
shpejtésia maksimale e rritjes sé Fl né PhS 2, barazohet me 445 s, gé pasqyron pérmasa mé
té médha té pigment antenés né PhS 2, se sa ne PhS 1.
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Fig. 7.2: Dinamika e tranzicionit té fotoinduksionit té fluoreshencés relative variabile (Vt, ®) dhe
ndryshimi relativ né shpérndarjen e drités me A = 820 nm (MP820, ®), paragitur né shkallé lineare
kohore. Gjysma e majté dhe e djathté e grafikut kané shkalle t& ndryshme kohore. Té dhénat - si né
figure 3.4.1.

Reduktimi i P700" ndodh, kur shpejtésia e transferimit elektronik nga PhS 2 népérmjet PC pool né
PhS 1 rrit fluksin e elektroneve pérmes PhS 1. Shpejtésia maksimale e reduktimit Vred mund té
llogaritet nga pjerrésia e pjesés lineare té kurbés sé induksionit né fillim té rritjes sé saj (shih
figure 3.4.2, ana e djathté). Vlera e pérftuar pércaktohet jo vetém (dhe jo ag) nga aktiviteti i
PhS 1, sa varet nga aktiviteti i PhS 2 dhe zinxhiri i transferimit midis fotosistemeve.

Pérfundime

Tre llojet e sinjaleve tregojné ndryshime karakteristike gjaté ndrigcimit té objektit me drité
aktive fotosintetike, té cilat pasqyrojné proceset dhe reaksioniet e fotoinduktuara qgé rrjedhin
né gelizén e biméve. Krahasimi i dinamikés sé tre sinjaleve lejon njé interpretim mé té
besueshém té té dhénave. Matjet e njékohshme in vivo té PF, DF dhe MR lejojné
grumbullimin dhe korrelacionin e informacionit plotésues pér té tre domenet e transportit
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elektronik fotosintetik - ana donore e elektroneve PhS 2, transporti i elektroneve midis PhS 2
dhe PhS 1, dhe ana akceptore e elektroneve PhS 1.

Pérparésia mé e réndésishme e aparatit m-PEA éshté aftésia né njé objekt té vézhgojé
njékohésisht disa karakteristika lumineshente dhe optike: intensitetin e fluoreshencés sé
shpejté klorofile, intensiteti i fluoreshencés sé vonuar, té regjistruara né kohé té ndryshme
relaksimi né errésiré, dhe ndryshime té fotoinduktuara né shpérndarjen e drités sé moduluar
me A = 820 nm.
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KREU 4: APLIKIME PRAKTIKE NE STUDIMIN E BIMEVE

Hyrje

Studimi i efektivitetit té aparatit fotosintetik, vlerésimi i gjéndjes fiziologjike té organizmave
fotosintetik (bimé té larta - ulliri), reagime té aparatit fotosintetik nén stress, vlerésimi i
ndikimit té faktoréve té mjedisit né bimé éshté béré né 4 seksione.

Materiali dhe metoda. Materiali — fidané Olea Europaea L. Sativa, “Kalinjot” dhe “Ulliri i
hollé i Himarés”, bimé native, kultivaré autoktoné, rritur né natyré jané marré nga Instituti i
Transferimit té Teknologjive Bujgésore Vloré dhe jané transferuar né laboratoret ¢
Biophysics and Radiobiology” department, Faculty of Biology, Sofia University "St.
Kliment Ohridski”,  Bulgaria, ku jané studjuar. Eshté prezantuar metoda e matjes sé
fluoreshencés sé shpejté, té vonuar dhe MR820. Matjet jané realizuar me m-PEA,
instrument shumé — sinjalesh. Prezantohet fluorimetri, teknikat dhe kushtet e matjes,
pérpunimi i té dhénave zhvillimi i eksperimenteve / Protokollet e punés eksperimentale.

NEé vijim béhet vleresim i gjendjes fiziologjike té bimés me metodat fluoreshente.

Eshté béré karakterizimi i aparatit fotosintetik né gjethe té ullirit, népérmijet tranzitimeve té
induktuara té PF, DF e MR820 né gjethe té ullirit in-vivo.

Kreu vazhdon me Analizé e reagimit té aparatit fotosintetik né bimét e larta ndaj
temperaturés sé larté dhe té ulét, duke pérdorur matje té njékohshme in vivo té fluoreshencés
klorofile té shpejté, fluoreshencés sé vonuar dhe reflektim té moduluar né 820 nm.
Temperatura éshté njé nga faktorét mé té réndésishém mjedisor qé pércakton funksionimin e
biméve.

Vijon ndikimi i intensitetit té drités aktinike gjaté induksionit mbi PhSA né gjethe ulliri. Drita
éshté njé nga faktorét fiziké kryesoré ekologjiké, gé pércakton jo vetém mundésingé pér
ekzistencén e biméve, por edhe gjendjen fiziologjike té aparatit té tyre fotosintetik.

Efekti i kohés sé inkubacionit né 40°C mbi PhSA né gjethe ulliri éshté treguar .

4.1 MATERIALI DHE TEKNIKA E REGJISTRIMIT TE SINJALIT
4.1.1. Materiali bimor

Bima e ullirit, Olea Europaea, e studjuar né kété punim, éshté njé pemé apo shkurre me
gjelbérim té pérhershém qé rritet né basejnin Mesdhetar. Déshmité fosile tregojné se pema e
ullirit ka origjinén e saj rreth 20-40 milioné vjet mé paré né rajonin oligocen gé korrespondon
me Italiné dhe pellgun lindor té Mesdheut [20] [21]. Bima e ullirit mé voné u kultivua sé pari
rreth 7,000 vjet mé paré né rajonet e Mesdheut. [20] [22]. Né boté llogariten rreth 865 milioné
pemé ulliri (viti 2005) dhe shumica e tyre gjenden né vendet e Mesdheut.

“Origjina dhe ullinjté e vjetér t€ Shqipérisé - histori e shkurtér lliro-Epiriote e ullirit:

“Né Epir ose Iliri ulliri ka gené dhe mbetet... Nje Themel Natyral... Pér té gjithé kohrat...
Element Peisazhi .... Pema mé e miré qé jep ....Vaj té miré.... Q& lind dhe rrit njeréz té
fuqishém dhe bujar””.

Né Shqipéri ka rreth 4 — 5 milion pemé ulliri produktive, mbi 100 nga té cilat jané né moshé
rreth 1000 vjet, ndérkaq shumé druré té vlerésuar né moshé 1500-3000 vjet, jané té
evidentuar.
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Pemét e ullirit mund té jetojné pér disa shekuj duke mbetur produktive. Pércaktimi i moshés
sé ullirit éshté e véshtiré, ajo mund té vlerésohet bazuar né tregues indirekt biometrik si:
perimetri né bazén e trungut, koeficienti i rritjes dinamike vjetore, té cilét i afrohen moshés
reale. Né gjendje natyrale, ulliri nuk vdes nga mosha, ai ripértéritet, démtohet nga ngricat,
lagéshtia e tokés, luftérat, urbanizimi dhe zjarret.

Ulliri rritet né ¢do toké té ndriguar mire, toleron miré thatésirén, pélgen motin e nxehté dhe
pozicionet me diell, ndérsa temperaturat nén -10 °C mund té démtojné edhe njé pemé té
pjekur.

Disa karakteristika t& bimés sé ullirit jané:

- Jetégjatésia - mosha mesatere 400 vjet,
- Kurora gjelbéron gjaté katér stinéve té vitit — gjethet ndérrohen gradualisht né ¢do tre
vjet.
- Gjethet jané né pozicion té pérkundrejté, dyshe, ovale té zgjatur, té lidhura fort pas
degézés me njé bisht té shkurtér. Ngjyra e gjetheve éshté e gjelbér e mbyllur né fagen
e sipérme dhe e gjelbér e hapur né té argjendté né fagen e poshtme. Gjethet nga ana e
sipérme jané té mbuluara me dyll pér zvogelimin e avullimit té ujit né temperatura té
larta.
Kétu ne kemi punuar mbi fidané ulliri te rritur ne kushte natyrale né Shqipéri.
Ulliri i hollé i Himarés - éshté bimé autoktone e krahinés sé bregdetit dhe nuk éshté e
pérhapur né rajone té tjera. Bima e fugishme, pérshtatet né kushte té véshtira. Tip i ngjashem
rritet né Kreté, ku ka disa ekzemplaré né moshé 3 — 5 mijé vjet, té cilét japin produkt,
ndérkag, né mashtab global, ky lloj kultivari éshté unikal — me kokrra té vogla e té zgjatura,
dhe jep cilési té larté vaji.
Ulliri Kalinjot - i quajtur edhe si ‘Mbreti i gjithé llojeve té bimés sé ullirit dhe té vajit té ullirit”
éshté autokton né Shqipériné jugore, kultivari kryesor vendas, zée mbi 40% té strukturés sé
mbjelljeve né nivel kombétar. Né rajonin Sarandé , Vloré, Fier, Mallakastér zé mbi 80% té
strukturés sé¢ mbjelljeve. Eshté kultivar i géndrueshém ndaj temperaturave té larta dhe ka
géndrueshméri mesatare ndaj té ftohtit.

Fidane Olea Europaea L. Sativa, “Kalinjot” dhe “Ulliri i holl& i Himarés”, bimé native,
kultivaré autoktong, té rritur né natyré jané marré nga Agricultural Technologies Transfer,
Vloré dhe jane transferuar né laboratoret ¢ “ Biophysics and Radiobiology” department,
Faculty of Biology, Sofia University "St. Kliment Ohridski”, Bulgaria, ku kané vazhduar
rriten dhe té ruhen né temperaturé te ajrit 22-25 °C, dité/naté mode 12: 12h dhe ndrigim
lumineshent me intensitet 250 pmol hyv. m2s™.

4.1.1.1 Metoda analitike dhe teknika bashkékohore pér monitorimin e biméve

Né kushte natyrore bimét jané vazhdimisht té ekspozuar ndaj faktoréve té mjedisit, dhe ndodh
gé kéta faktoré béhen té pafavorshém dhe shpesh vlerat jo-optimale kané té béjné jo vetém
me njé&, por njé kombinim té dy e mé shumé faktoréve. Produktiviteti i kulturave bimore né
kushte reale pércaktohet jo aq nga potenciali i aparatit fotosintetik, se sa nga aftésia e bimés
té funksionojé né ményré efektive dhe t€ mbijetojé né kushte té pafavorshme té mjedisit, dhe
pikérisht, aftésia e tyre pér t'ju pérshtatur kushteve té jashtme. Pér menaxhimin efektiv té

111



kulturave, pemtarisé, pyjeve dhe bimésisé natyrore nevojiten ményra té ndryshme vlerésimi
té gjendjes fiziologjike té biméve, vitalitetin e tyre, si dhe prezenca e forcave pér pérballimin
e stresit. Njé aspekt i réndésishme né krijimin e biméve me rezistencé té larté ndaj kushteve té
véshtira té mjedisit shfagen teknikat eksperimentale, gé japin mundési né kushte in vivo té
monitorohet gjendja fiziologjike e biméve dhe té vrojtohet pérgjigja e tyre ndaj stresit, si
dhe té béjé vlerésimin e potencialit té tyre pér t€ mbijetuar né kéto kushte té pafavorshme.

Aktualisht, egzistojne nje varg testesh fiziologjike pér vlerésimin e aktivitetit funksional té
biméve. Kéto teste jané pérpunuar pér géllime shkencore, por ato jané té aplikueshme né
fushén e bujgésisé dhe pylltarisé, si dhe pér biomonitorimin e bimésisé né zonat natyrore
urbane.

Egzistojné metoda té ndryshme analitike dhe teknika bashkékohore pér monitorimin e
biméve:

- Imazhe RGB (Berger et al, 2010; Rajendran et al, 2009;): analiza e reflektimit spektral né
zonén e dukshme lejon té vlerésohet akumulimi i biomasés dhe shpejtésia e rritjes, ndryshime
né pérbérjen e pigmenteve.

- Imazhi termal: Thermography né infra té kuge jep informacion té integruar mbi nivelin e
thatésirés né bimé, statusin e tyre ujor dhe potencialin ujor.

- Analizé hiperspektrale (Ferreiro-Arman et al, 2006): Bashkéveprimi i rrezatimit diellor né
zonén spektrale té dukshme dhe té kuge té afért (NIR — Near InfraRed) me strukturén e
objektit bimor paragitet si bazé e analizés né distancé e nivelit té stresit né bimé (eng.
remote sensing).

- Imazhi NIR (Seelig et al, 2009): Analizé e sinjaleve té reflektuara né zonen infra té kuge te
afért bazohet né absorbimin e kuanteve infra té kuge, nga molekulat e ujit né gjethe.

- Fluoreshenca e klorofil a (Tsimilli-Michael and Strasser, 2008; Strasser et al, 2010; Goltsev
et al, 2012 ..): Dinamika e sinjalit té fotoinduktuar éshté e lidhur drejtpérdrejté me reaksionet
e oksido - reduktimit jo vetém né PhS 2, por me gjithé zinxhirin fotosintetik te transportit té
elektroneve .

Fluoreshenca klorofile a shfaget njé nga metodat diagnostikuese me informacion té larté, e té
shpejté dhe jo-destruktive pér zbulimin dhe vlerésimin sasior te démtimeve té aparatit
fotosintetik si rezultat i stresit ekologjik né bimé (Strasser et al, 2004;. Strasser et al, 2010).
Fluoreshenca klorofile a pérdoret pér té vlerésuar gjendjen e PhS 2 nén veprimin e stresit
dritor (Luttge, 2000), té ftohtit (Krause, 1994; Koscielniak and Biesaga-Koscielniak, 1999),
temperaturés sé larté (Georgieva and Yordanov, 1993; Srivastava and Strasser, 1997; Bukhov
and Carpentier, 2000).

4.1.2 Metodat e matjes té fluoreshencés klorofile

Pérthithja e energjisé gjaté ndricimit t€ biméve me drit€ ngacmuese shkakton reaksione
fotokimike té fotosintezés dhe shogéruesen e tyre fluoreshencé klorofile né aparatin
fotosintetik, ndérsa pjesa e papérthithur e drités pasgyrohet nga sipérfagja e gjethes ose
shpérndahet né strukturat e brendshme. Matja e Fl klorofile kérkon ndarjen e saj nga drita e
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shpérndare nga objekti. Pér matjen e fluoreshencés klorofile pérdoren spektrofluorimetra, né
té cilét parimi i matjes bazohet ne spektroskopiné e emisioneve. Jané pérpunuar disa metoda
pér matjen e Fl dhe njé gamé e gjeré fluorimetra. Metoda matjeje praktike dhe té pérdorura
shpesh jané regjistrimi i drejtperdrejté i FI dhe fluoreshenca e moduluar.

4.1.2.1 Regjistrimi i drejtpérdrejté i fluoreshencés klorofile

Matja kryhet pas pérshtatjes sé objektit fotosintetik né errésiré (pér rreth 20-30 minuta), e cila
pércakton "shuarje" té proceseve té fazés sé ndritshme té fotosintezés. Si rregull, né errésire
transportuesit e elektroneve né zinxhirin e transportit té elektroneve oksidohen. Mé pas prova
ndricohet me drité té vazhdueshme me gjatési vale mé té shkurtér se 670 nm (e cila arrihet
duke pérdorur filtra optike ose dioda speciale ose lazera diode). Me futjen e drités ngacmuese
fotodetektori regjistron drité fluoreshence klorofile né diapazonin e gjatésisé sé valeve nga
rreth 680 nm deri 760 nm. Nga natyra e kurbés sé induksionit té fluoreshencés mund té
vleresohen disa karakteristika té aparatit fotosintetik t€ provés dhe dinamika e rrjedhjes sé
reaksioneve fotosintetike (Murkowski, 2002). Né fund té fazés sé induksionit té FI klorofile
me ndrigim té panderprere té provés, fluorometri mat intensitetin stacionar té fluoreshencés
klorofile (Fr) (figure 4.1.1).

Sistemi tipik, i pérshkruar mé sipér, i matjes sé Fl Kklorofile, quhet sistem me ngacmim té
vazhdueshém (eng. - continuousexcitation type chlorophyll fluorescence system) (foto 4.1.1).
Ai pérbéhet nga njé burim i drités ngacmuese rreth 3500 umol fotone m? s me gjatési vale
650 nm dhe detektori me filtér gé lejon té regjistrohet vetém rrezatimi me A > 700 nm (figure
4.1.1). Detektori, regjistrues i Fl klorofile, i transmeton sinjalin pérforcuesit, mé pas sinjali
dixhitalizohet dhe jepet né njé mikroprocesor pér llogaritjen e parametrave té nevojshme té
fluoreshencés.

Metoda e pérshkruar pérdoret né fluorimetra, té cilét vlerésojné nivelin e stresit né bimé.
Kéta fluorometra mund té regjistrojné dhe analizojne kurbat e induksionit té fluoreshencés
klorofie pér njé kohé té shkurtér té ekspozimit né drité, dhe si rregull - deri né 10 sekonda, por
matja duhet té kryhet pas pérshtatjes né té errét té biméve (né varési té natyrés sé studimit
nga 20 minuta deri né disa org).

__—detdektor

fotodiods ) perforcues —

— } [=] ff\\?  filter

objektiv fokusues |
filter drite { > 700 nm)

_F’\\ —
| F ____[] .

T Klip per pershtatje

objekt (gjethe) ne erresire te gjethes

Fig. 4.1.1: Diagramé e kokés matése té fluorometrit Handy PEA (Hansatech Instruments Ltd.,
Mbretéria e Bashkuar)
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Foto 4.1.1: Fluorimetér (Handy PEA), i cili kryen matje té drejtpérdrejta té fluorescencés klorofile a
né kushte natyrore (fushé) (http://hansatechinstruments.com/products/introduction-to-chlorophyll-
fluorescence / continuous-excitationchlorophyll- fluorescence / handy-pea /).

Gjaté pérdorimit té késaj metode, pérkufizohen kéta parametra:

- Fo — fluoreshenca fillestare (zero);

- Fm — fluoreshenca maksimale;

- Fv = Fm - Fo — fluoreshenca e ndryshueshme;

- Fv / Fm — efektiviteti maksimal i PhS 2;

- Tem - koha pér arritjen e Fu;

- PI - Indeksi i produktivitetit té aparatit fotosintetik;

- Am — sipérfagja e syprinés mbi kurbén e induksionit té fluoreshences klorofile.

Fluorimetrat bashkékohoré mund té regjistrojne parametrat bazé té Fl, té pércaktuara sipas
formés sé fazés fillestare té kurbés Kautsky. Aparate té pajisur me burim drite me intensitet té
larté (mbi 2500 umol hv m s1) dhe njé fotodetektor me mikroprocesor, té cilét sigurojné
matje té shpejta dhe t€ sakta (me rezolucion kohor 10 ps), lejojné té matet intensiteti i
fluoreshencés né kohé té shkurtér, pérfshi  fazén fillestare té induksionit. Prandaj,
fluoreshenca mund té vrojtohet gjaté kohés sé reaksioneve fillestare fotosintetike. Njé analizé
e detajuar e sinjalit té matur (JIP-testi) mund té vlerésojé ndikimin e njé séré faktorésh stresi
né bimé (Strasser et al., 2000).

4.1.2.2 Fluoreshenca klorofile a e moduluar

Pérdorimi i sistemeve matése t¢ moduluara té fluoreshencés klorofile PAM (eng. - Pulse
Amplitude Modulation) — ¢oi né revolucion né studimin e kétij fenomeni (Quick and Horton,
1984; Schreiber, 1986). Né kété sistem pér ngacmimin e Fl klorofile pérdoret burim, gé
emeton drité t&¢ moduluar, e cila kyget dhe ¢kycet né intervale kohe té rregullta, dhe detektor,
gé regjistron vetém komponenten e ndryshueshme té fluoreshencés sé induktuar né prové
(figure 4.1.2). Késhtu FI klorofile mund té matet né prani té njé burimi aktiv drite shtesé me
pérbérje spektrale té ngjashme me dritén e Diellit.
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Fig. 4.1.2: Skema pérfagéson sinjalet e drites té regjistruara né detektor né regjime pune té
ndryshme: A - sinjal fluoreshent, i regjistruar duke pérdorur vetém dritén e moduluar; B - gjaté
ndrigimit té njékohshém me drité aktive dhe t& moduluar; C - pas filtrimit t&¢ komponentes konstante té
drités aktive - vetém fluoreshenca, gé shogéron reaksionet fotokimike té klorofilit (Hansatech
Instruments Ltd., UK)

INEEERN

Né kété sistem matje, drita I8shohet pér njé kohé té shkurtér (1-3 ms), Ky interval kohe é&shté i
mjaftueshém pér pércaktimin e impulsit té FI klorofile. Ne detektorin e késaj pajisje bien tre
lloje sinjale drite (figure 4.1.2):

1) e shpérndaré nga sipérfaqgja e objektit drité active (ndrigim i pandérprerg);
2) sinjali i fluoreshencés té objektit, drité e induktuar active (sinjal i vazhdueshém);

3) sinjal fluoreshence impuls-induktuar, drité e moduluar e ngacmuar; pikérisht ky sinjal
fluoreshence pérforcohet né rrugé elektronike, dhe té tjerat, sinjale jo-impulse, neglizhohen.

Matjet mund té kryhen ne gjethe té téra ose pjesé té tyre, pérshtatur né errésiré apo né drité.

Teknika me perdorimin e PAM-teknologji ofron matje té besueshme té nivelit fillestar té
fluoreshencés Fo, pasi rrezja e drités qé matet ka njé intensitet té tille té ulét qé nuk inicion
reaksion fotokimik. Né pérdorimin e sistemit PAM matja fillon duke pérfshire rreze me
impuls shumé té dobét rrezatimi t¢ moduluar, ML (eng. - Modulated Light), i cili shkakton
fluoreshencén klorofile (figure 4.1.2). Burimi ML jané dioda drité - emetuese (LED), té cilat
I&shojné rrezatim né zonén spektrale té kuge (zakonisht, Amax = 650 nm). Ky rrezatim &shté
shumé i dobét dhe nuk shkakton procese induksioni né gjethe, kurse ngacmimi i FI klorofile
ndodh kryesisht nga humbjet e energjisé gjaté migrimit té saj népér antené, dhe, rrjedhimisht,
kuptimi i tij mund té merret si Fo (figure 4.1.3). Pas késaj futet impuls ngopés SP (eng. -
Saturating Pulse). Ky éshté i shkurtér (p.sh., 0.8 sekonda) dhe shumé i fugishém, impuls drite,
intensiteti i t& cilit mund t& arrijé deri né 16.000 pmol hv - m?s™ (LED, Amax = 665 nm). Nén
ndikimin e reduktimit gjithé akceptorét né PhS 2 pérkohésisht bllokojné reaksionet
fotokimike, rezultat i sé cilés éshté rritja e menjéhershme (shpejté) e prodhimit té& FI.
Intensiteti 1 fluoreshencés né objektin, paraprakisht pérshtatur né errésiré, arrin vlerén
maksimale (Fwm). Pas zvogelimit té FI deri né vlerén fillestare té errésirés Fo, futet drita aktive
e vazhdueshme, AL (Aktinich Light), me densitet té caktuar té fluksit fotone fotosintetikisht
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aktive, PFD, (eng. - Photon Flux Density), si rregull - nga 200 deri 500 umol fotone m2 s*
(LED, Amax = 665 nm). Njékohesisht ka rritje né prodhimin e Fl, e cila arrin vlerén
maksimale Fp, karakteristike e intensitetit AL. Gjate disa minutave pasuese, efiktiviteti i Fl
ulet, duke arritur nivelin stacionar Fr (Murkowski, 2002).

Fy

Fhuoreshenca klorofile a

0 120 240
Koha (s)

Fig. 4.1.3: Paragqitje skematike e njé eksperimenti tipik, pér té pércaktuar efikasitetin e fotosntezes,
né matjen e fluoreshencés sé moduluar (modifikuar nga Murkowski, 2002).

ML —drité matése e moduluar;

SP — impuls ngopje;

AL — drité aktive;

FR — drité infra e kuge e afért

Fo — fluoreshenca minimale klorofile a né objekte té pérshtatura né errésiré;
Fm — fluoreshenca maksimale klorofile a né objekte té pérshtatura né errésirg;
Fp — fluoreshenca maksimale klorofile a né drité aktive ngacmuese;

F'm — fluoreshente maksimale klorofil a né objekte pérshtatur né drité;

Fr — nivel stacionar i fluoreshencés klorofile a né objekte pérshtatur né drité;
F'o — fluoreshenca minimale klorofile a né objekte pérshtatur né drité;

AE =Fm-F'wm;

AF =F'm - Fr.

240 sekonda nga momenti i kygjes sé drités AL futet impuls i dyté ngopés SP, i cili
redukton akceptorin e elektroneve t¢ PhS 2 dhe pérkohésisht bllokohen reaksionet
fotokimike. Nén ndikimin e kétij pulsing vrojtohet rritje e nivelit té FI, e cila éshté mé e ulét
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se Fm. Diferenca mes Fm dhe F'm eshte e lidhur me shuarjen jo-fotokimike té fluoreshencés
(Maxwell and Johnson, 2000). Matjet e Fl Kklorofile a, duke pérdorur PAM fluorometra
sigurojné vlerésim té shpejté té efektivititit té transformimeve energjetike té fotoneve PAR né
energji kimike né procesin e fotosintezés né objektet né studim dhe pércaktimin e njé varg
parametrash té réndésishém:

* F'o — fluoreshenca fillestare, e matur né objekte pérshtatur né drité;
* F'm — fluoreshenca maksimale;

*F'v/Fm=(Fwm- Fo)/ F'm — efektiviteti maksimal i reaksioneve fillestare fotokimike, né
objekte pérshtatur né dritén;

* Fpns2 = (F'm - F'1) / F'm - rendimenti kuantik i vlefshém né reaksionet fotokimike né PhS 2
né drité;

s qp = (F'm - F'1) / (F'm - F'o) — shuarje fotokimike;
* qn = (Fm - F'm) / (Fm - Fo) — shuarje jofotokimike;

* ETR = Fpns2 x 0,50 x PPFDs = 0,84 x 0,50 x PPFDa — shpejtési e transportit linear té
elektroneve (kétu PPFDa do kuptohet si shpejtésia e absorbimit té drités nga prova, e
shprehur né pmol hy m? s?),

4.1.2.3 Matja e fluoreshencés klorofile a
Fluorometrat pér matjen e fluoreshencés klorofile a jané dy lloje.
1. Té tillé gé punojné né bazé té ngacmimit té vazhdueshém té objektit.

Kéta fluorimetra lejojné té maten parametrat kryesoré té fluoreshencés klorofile a (Fo, Fwm,
Tem, Am, P1) dhe prodhueshméria maksimale e aparatit fotosintetik té biméve (Fv / Fm). Né
mjedise pune té errésuara, e pérshtatshme éshté pérdorimi i llambave gé rrezatojné drité té
gjelbér. Shikimi i njeriut éshté mé i ndjeshem né té gjelbér, ndérkagq drita e gjelbér nuk
aktivizon procesin e fotosintezés né bimé.

2. Fluorimetra gé punojnée sipas sistemit i cili mat drité impulsive t€ moduluar. Kéta
fluorimetra lejojné matjen e fluoreshencés klorofile a, si né rastin e paré, pas pérshtatjes né té
errét té biméve, ndérkaq jepet mundési edhe pér matje né drité (pa pérshtatje paraprake té
biméve né errésiré). Né kété rast, pércaktohen parametra shtesé té fluoreshencés klorofile a,
té tilla si Fs, F'm, F'o, @prns2, AF / F'm (rendimenti kuantik), ge, gne, NPQ, ETR, PAR dhe
temperatura.

Fluorimetrat gé tregétohen mundésojné matjen e fluoreshencés klorofile té objekteve
fotosintetike né kushte natyrore dhe laboratorike.
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Foto 4.1.3: Sistemet M-PEA-1 dhe M-PEA-2 lejojné matjen e njékohshme té fluoreshencés sé
klorofilit a t& PhS 2, aktivitetit t¢ P700. M-PEA-2 gjithashtu bén t& mundur matjen e fluoreshencés sé
vonuar dhe sasiné relative té klorofilit (http://www.hansatech-instruments.com)

Né gjeneratén e fundit té fluorimetrave, pérshembull M-PEA-2 (Hansatech Instruments, UK,
foto 4.1.3), béhet matja e sinjalit t& fluoreshencés klorofile a, emetuar nga PhS 2, né
kombinim me pércaktimin e aktivitetit t¢ P700 (me ndihmén e drités sé moduluar né gjatési
vale 820 nm) dhe fluoreshencés sé vonuar e madje edhe pérmbajtja relative e klorofilit
(Goltsev et al., 2009b; Strasser et al., 2010).

4.1.2.4 Matjet e njékohshme té fotosintezés dhe intensitetit té fluoreshencés klorofile a

Aparate mé té avancuara béjné matjet e njékohshme té fotosintezés dhe intensitetit té
fluoreshencés klorofile a, né té cilat pércaktimi i shpejtésisé sé fotosintezés (bazuar né matjen
e pérgendrimit té oksigjenit apo té dioksidit té karbonit) kombinohet me aparatet pér matjen e
fluoreshencés klorofile a. Kjo jep mundési pér njé pérshkrim mé té ploté té procesit té
fotosintezés, ku matja e shpejtésisé sé fiksimit té dioksidit té karbonit né njé cikél té Calvin-
Benson (ose shpejtési e clirimit t€ oksigjenit) kryhet né t€ njéjtén kohé me regjistrimin e
parametrave té FI klorofile. Matja e asimilimit t& CO> jep informacion né lidhje me reaksionet
dhe proceset né fazén e errét dhe té ndriguar té fotosintezés, ndérsa evolucioni i oksigjenit
éshté i lidhur vetém me fazén e ndritshme, rrjedhimisht, edhe né kété rast &shté e mundur té
krahasohen rezultatet e analizés gazometrike me efektivitetin e reaksioneve fotokimike né
fazén e ndritshme té fotosintezés ( Hunt, 2003).

Né punimin toné nuk kemi pérdorur aparat té tillé dhe nuk éshté realizuar matje e
fotosintezés.

4.1.2.5 Avantazhet dhe disavantazhet e metodave fluorimetrike

Studimi i karakteristikave strukturore dhe funksionale té objekteve fotosintetike, bazuar né
matjen e fluorescencés sé klorofilit a, ka disa avantazhe ndaj metodave té tjera biokimike ose
fizike.
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1. Matjet mund té kryhen né kushte natyrore, ato nuk kané njé efekt shkatérrues né strukturén
e objektit.

2. Mundésohet kryerja e hulumtimeve né terren, sera ose laboratoré.

3. Aftésia pér té kryer kérkime mbi gjethe dhe pjesé té tjera té gjelbra té bimés (kercell,
lekure, vesh dhe fara té papjekura), né inde e kultura gelizore.

4. Kohézgjatja relativisht e shkurtér e matjes (nga disa sekonda né disa minuta).

5. Kostoja relativisht e ulét e matjeve dhe disponueshméria e llojeve té ndryshme té
instrumenteve.

6.Mundesia pér té kombinuar disa teknika né njé instrument pér matjen e njékohshme té
karakteristikave té ndryshme né njé objekt bimor.

7. Metoda jashtézakonisht e larté informative.

Megjithaté, duhet té kihet parasysh se procesi, nga i cili varet kinetika e fluoreshencés
klorofile a, kryesisht kufizohet né reaksionet e vrojtuara né fazén e ndritshme. Késhtu,
parametrat e marra nuk pasqyrojné plotésisht efikasitetin e fotosintezés, si njé e téré dhe
rezultatet duhet té analizohen né lidhje me té dhénat e tjera, si matjet e shpejtésisé sé
evolucionit té oksigjenit apo asimilimit té dioksidit té karbonit (Krause and Weis, 1991;
Reigosa, 1997). Matja e fluoreshencés Kklorofile a mund té pérdoret pér té vlerésuar
efektivitetin e proceseve fotokimike, por nuk zévendésojné matjen e intensitetit té procesit té
fotosintezés.

Korrelacionet ndérmjet intensitetit té transportit té elektroneve né PhS 2 (vlerésuar né bazé té
matjes sé€ FI klorofile) dhe fiksimi i CO2 né kushte té caktuara eksperimentale nuk jané
gjithmoné té kénagshme, ndonjéheré ekzistojné disa dallime né mes tyre (Genty et al, 1989;
Edwards and Baker,1993; Fryer et al .1998; Maxwell and Johnson, 2000). Kjo éshté pér shkak
té marrédhénies konkuruese midis procesit té asimilimit CO2 dhe proceseve té tjera si
fotorespirimi, metabolizmi i azotit dhe transporti i elektroneve té energjisé se larté té
oksigjenit (reaksioni Meller).

Proceset e ndryshme fiziologjike né bimé dhe strukturat anatomike té lidhura me to kané
shkallé té ndryshme ndjeshmérie ndaj stresit. Aparati fotosintetik, né vecganti struktura e PhS
2, konsiderohet jashtézakonisht e ndjeshme ndaj streseve té ndryshme. Duke pérdorur metodat
e matjes sé klorofilit a, &shté e mundur té regjistrohen ndryshimet e hershme té reaksioneve gé
ndodhin né aparatin PhS nén ndikimin e stresit, pérpara se simptomat e tjera té béhen té
dukshme.

4.1.3 Metoda pér regjistrimin e fluoreshencés sé vonuar

Né vitin 2008, Hansatech Instrument Ltd. prodhoi versionin e paré komercial té aparatit pér
regjistrimin e DF, m-PEA, i cili lejon regjistrimin e njékohshém mbi njé objekt té tre
sinjaleve - PF, DF dhe MR 820.

Pér té regjistruar IC té DF, nevojitet té pérdoret ndricim periodik cikle alternative drité -

errésiré. Gjaté ndricimit, mund té matet intensiteti i PF (Zaharieva and Goltsev, 2003), dhe
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kur c¢kycet drita, DF fillon t€ matet pas njé intervali té shkurter kohe (10 ps - 1 ms, né varési
té pajisjes gé pérdoret), né ményré gé té shmanget mbivendosja e PF né detektorin DF.

Véshtirésia kryesore né regjistrimin e DF lidhet me intensitetin jashtézakonisht té ulét té saj.
Ndérkaq pér té ngacmuar DF, objekti fotosintetik duhet té ndrigohet me drité me intensitet té
larté. Né njé rast té tillé, drita e shpérndaré nga objekti mund té shmanget nga sinjali i
regjistruar me ané té filtrave. Por njékohésisht me DF objekti rrezaton PF klorofile a,
intensiteti i té cilés éshté disa rende mé i larté nga i lumineshencés dhe spektrat e té dy llojeve
té luminescencés jané pothuajse identike (Amesz and van Gorkom, 1978; Grabolle and Dau,
2005). Rrjedhimisht, qé té mund té ndahen fotonet DF, éshté e nevojshme té pérdoret ndarja
né kohé e sinjaleve.

Ndarja né kohé mund té realizohet sipas dy ményrave:

a) matje e kurbave té shuarjes t& luminescencés né té errét, té ngacmuara nga ndrigimi
paraprak; né kété rast, analizohen komponentét kinetike t&¢ DF, té& lidhura me reaksionet e
transferimit té ngarkesés né zinxhirin e transferimit fotosintetik té elektroneve;

b) regjistrimi i IC té DF - ndryshimi né intensitetin e lumineshencés gjaté kohés sé kalimit té
objekteve fotosintetike nga gjendja e pérshtatjes né té errét né gjendjen e pérshtatjes né drité.

Gjaté regjistrimit té kurbave té shuarjes objekti ndricohet nga nje flash i shkurter (kohézgjatje
e rendit nga nanosekondé deri né mikrosekondé) drité ngopése (eng. single turnover flash)
dhe regjistrohet rénie e luminescencés né intervalin kohor nanosec. - microsec.-milisec.
(Christen et al, 2000;. Zaharieva et al. , 2011). Ndri¢cimi pulsues éshté shumé komod pér
studimin e vetive & S- gjendjeve né OEC dhe rolin e tyre né gjenerimin e lumineshencés
(Zaharieva et al, 2011 ;. Buchta et al, 2007 ;. Goltsev et al, 1980.). Ndri¢cim mé i vazhdueshém
paraprak i objektit (sec. ose min.) pérdoret né regjistrimin e shuarjes sé ngadalté t€ DF (Hideg
et al, 1991 ;. Katsumata et al 2008 ;. Berden-Zrimec et al, 2008). Né kété rast, ndrigimi i
vazhduar siguron "pérzierje” té S - gjendjeve OEC, akumulim té "paraardhésve™ té ndryshém
té DF dhe energjetizim té membranave tilakoide, dhe Kkinetika e relaksimit né té errét e DF
pasgyron dinamikén e zhdukjes sé "paraardhésve” né reaksione té drejtpérdrejta dhe té
kundérta (reverse) té transportit elektronik, relaksim té S-gjendjeve shumé té oksiduara dhe
shpérndarje e gjendjeve té energjetizuara tée membranave tilakoide.

Vézhgimi i drejtpérdrejté i kurbave té induksionit t& DF é&shté i pamundur pér shkak té
rendimentit jashtézakonisht té ulét té tij krahasuar me PF. Regjistrimi i ndryshimeve DF gjaté
induksionit béhet kur objekti fotosintetik rrezatohet me dritée té ndérpreré (intermittent light),
né té cilén periudhat e ndrigimit alternohen me intervale errésire; njé ndrigim i tillé éshté
kuazi-stacionar. Gjaté periudhés sé ndriguar, drita PAR e absorbuar nga objekti indukton né
té procese, qé ¢ojné né tranzicion t€ PhSA nga gjendja e pérshtatjes né té errét né gjendjen e
pérshtatjes né drité. Né kété rast komplekset antené PhS 2 rrezatojné si PF dhe DF, por
intensiteti i DF éshté disa rende madhésie mé i ulét, dhe mund té supozohet, se sinjali i matur
né periudhén e ndriguar pérfagéson ekskluzivisht Fl klorofile a. Gjaté periudhés sé errét, PF
bie shpejt nén nivelin e DF, dhe pas disa dhjetéra nanosekonda pas ¢kygjes sé ndrigimit,
rrezatimi i regjistruar éshté DF. Intensiteti i sinjaleve té regjistruara PF dhe DF varet nga
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kohézgjatja e ndricimit té tyre (kurba induksioni), por shpejtésia e rrezatimit té kuanteve DF
ulet né ményré eksponenciale né periudhén e errét.

Me daljen e M-pea-2 u bé e mundur té krahasohen rezultatet e eksperimenteve né bazé té
matjes sé DF, kryer né laboratoré té ndryshém.

4.1.4 Metoda pér regjistrimin e shpérndarjes sé drités me gjatési vale 820 nm

Kur ndricohen objekte fotosintetike t€ pérshtatura né errésiré reaksionet fotokimike né& RC
fotosintetike ¢ojne né formimin e formave t€ oksiduara té klorofileve né gendrat e reaksionit
P700" né PhS 1 dhe P680* né PhS 2. Né indet e gjetheve zbehja e klorofilit né rreth 700 nm
éshté né sfondin e absorbimit té forté né kéto zona té masés sé mbetur té pigmentit, gjé gé
véshtiréson regjistrimin e sinjalit diferencial, dhe regjistrohet mé lehté rritja e pérthithjes né
zonat e 820 nm, e cila paracakton mundésiné e pérdorimit té sinjalit A820 nm pér vrojtim té
reaksioneve oksido-reduktuese né fotosistemin 1 né objektet fotosintetike in vivo (Oja et al.,
2004; Schansker et al., 2005).

Teknikisht, sinjali regjistrohet né gjethe duke matur dritén e transmetuar népérmjet objektit
ose té reflektuar nga objekti. Né té dyja rastet, formimi i transportuesve (bartésve) té oksiduar
té elektroneve né PhS 1 ¢on né njé rritje té absorbimit dhe zvogelim té fraksionit té drités sé
shpérndaré ose té transmetuar nga objekti.

4.1.5 m-PEA, instrument shumé — sinjalesh

Pérparésia mé e réndésishme e aparatit m-PEA éshté aftésia né njé objekt té vézhgojé né té
njéjtéen kohé disa karakteristika lumineshente dhe optike: intensitetin e fluoreshencés sé
shpejté klorofile, intensiteti i fluoreshencés sé vonuar, té regjistruara né kohé té ndryshme
relaksimi né errésiré, dhe ndryshime té fotoinduktuara né shpérndarjen e drités sé moduluar
me A = 820 nm. Tre llojet e sinjaleve tregojné ndryshime karakteristike gjaté ndrigimit té
objektit me drite aktive fotosintetike, e cila pasqyron proceset dhe reaksioniet e
fotoinduktuara gé rrjedhin né gelizén e biméve. Krahasimi i dinamikés sé tre sinjaleve lejon
njé interpretim mé té besueshém té t€ dhénave. Matjet e njékohshme in vivo té PF, DF dhe
MR820 lejojné grumbullimin dhe korrelacionin e informacionit plotésues pér té tre domenet
e transportit elektronik fotosintetik - ana donore e elektroneve PhS 2, transporti i elektroneve
midis PhS 2 dhe PhS 1, dhe ana akceptore e elektroneve PhS 1.

Matjet e fluoreshencés sé klorofilit nuk jané absolute. Fluorescenca varet nga intensiteti i
drités dhe reagimi i bimés né kushtet e reja té ndrigcimit. Shumé nga parametrat fluoreshent qé
shpesh pérdoren pér krahasim, jané raporte. Prandaj éshté e réndésishme gé matjet té béhen
né rrethana vértet té krahasueshme, nése té dhénat do té pérdoren pér krahasim. Pérdorimi i
njé fluorometri pér t€ béré matje éshté vetém njé aspekt i dizajnit dhe procedurés sé miré
eksperimentale.

Nése Fo dhe Fm nuk pércaktohen me saktési, té gjitha vlerat e llogaritura do té jené té
pasakta. Pércaktimi i sakté i Fo varet nga dizajni i instrumentit. Pajisja matése duhet té jeté né
gjendje té regjistrojé me shpejtési sinjalin fluoreshent té shkaktuar nga ndricimi.
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M-PEA pérdor sistem té shpejté t& mbledhjes sé té dhénave, té afté pér té regjistruar ¢do 10
mikrosekonda. Mé pas pérdoret njé algoritém pér té pércaktuar njé linjé pérshtatjeje mé té
miré népérmjet pikave té té dhénave té regjistruara menjéheré pas fillimit té ndrigimit.

Eshté me réndési primare gé ndricimi té mos variojé né intensitet gjaté matjes, pérndryshe
fluoreshenca e Fo dhe piku do té jené pércaktuar, duke pérdorur nivele té ndryshme té drités e
rrjedhimisht nuk mund té krahasohen.

Ndrigcimi duhet gjithashtu té jeté me intensitet t& ploté matés pérpara fillimit t& matjeve,
pérndryshe pikat e hershme té té dhénave regjistrohen né intensitete t& ndryshém drite. Ky
éshté avantazhi i pérdorimit t¢ LED-ve, pasi ato pothuajse ngrihen momentalisht né intensitet
té ploté kur ndrigohen.

Né ményré gé sinjali maksimal fluoreshent i marré té mund té konsiderohet si Fm, prova
duhet té jeté e pérshtatur né teé errét dhe drita duhet té jeté me intensitet té mjaftueshém gé té
ngop bimén, késhtu gé duke shtuar mé shumé drité nuk do té shkaktojé fluoreshencé té shtuar.
Nése drita nuk éshté me intensitet ngopés, fluoreshenca do té arrijé vlerén pik, por ky pik nuk
do té jeté sinjali maksimal i mundshém fluoreshent (Fm) dhe nuk duhet té pérdoret pér
llogaritjet e raporteve Fv / Fm. Intensiteti ngopés do té variojé nga lloji né lloj, e me
periudhén e pérshtatjes né té errét dhe kushtet e mjedisit né té cilat bima rritet. Eshté e
réndésishme té garantohet gé ngopja arrihet duke matur né intensitete té ndryshme drite pas
njé séré periudhash té pérshtatjes né té errét pér té kontrolluar se raporti Fv / Fm nuk mund té
rritet duke pérdorur nivele mé té larta té drités.

M-PEA arrin intensitete ngopje té drités deri né 5000 pmoles hv m? s nga njé LED e vetme.

4.1.6 Regjistrimi i fluoreshencés klorofile té shpejté dhe té vonuar dhe shpérndarja né
820 nm. Pérpunimi i té dhénave.

Pér regjistrimin e PF, DF dhe MR820 pérdorém fluorimeter M-PEA (Multifunctional Plant
Efficiency Analyzer), prodhuar nga Hansatech Instruments, Ltd. (King's Lynn, UK). Aparati
pérbéhet nga bllok kontrolli, i lidhur me kabéll me koké punuese, né té cilén jané pérfshiré
gjithé burimet dritore dhe detektoret. Objektet ndricohen me impuls drite, prodhuar nga diode
drite (LED) e fugishme, me gjatési vale rreth 625 nm, me kohézgjatje dhe intensitet sipas
gellimit té studimit (deri né 4000 umol hv.m2.s%), fokusuar mbi njé siperfage me diameter 5
mm. Fluoreshenca e rrezatuar kalon népér filtér, i cili lejon kalimin e kuanteve me A=730 nm
dhe regjistrohet nga fotodioda. Fluorimetri éshté pérshtatur pér puné me objekte native —
gjethe né bimé té larta té paképutura. Mbajtésja e objektit éshté njé kapése (clip) plastmasi e
lehté. Gjethja shtrengohet me ané té njé plate té zezé elastike mbi hapjen, népérmjet té cilés
objekti ndrigohet dhe kalojné kuantet e drités té rrezatuara prej tij. Errésimi i objektit arrihet
duke mbyllur hapjen me plate metalike té levizshme. Kapésja (clip) fiksohet me friksion
pérpara dritares né kokén punuese, duke siguruar izolim drite té objektit dhe fotodiodave nga
drita e jashtme e shpérhapur. Koka punuese fiksohet né hapésiré me ndihmé té stativit né
pozicion, maksimalisht té pérshtatshém pér objektin gé studjohet. M-PEA punon plotésisht
autonom gjaté kohés sé matjes.
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Per llogaritjen e parametrave strukturore dhe funksional t& PhSA nga JIP-test pérdoren vlerat
e PF né pikat e saj karakteristike (figure 4.1.4):
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Fig. 4.1.4: Kurba e induksionit té fluoreshencés sé shpejté (F(t)) regjistruar nga aparati m-PEA né
ndri¢im 1s me drité ngopése. Shkalla kohore éshté logaritmike. Jané shénuar pikat karakteristike sipas
nomenklatués Govindjee dhe kohét, né té cilat shfagen. Forma e sinjalit rreth L pikes plotésuese
pérdoret pér ndjekjen e transmetimit energjetik (grupimit) midis RC-ve té ndryshme. Shkalla djathtas
tregon vlerat e fluoreshencés relative variable (V(t)), llogaritur me formulén (Fi— Fo)/(Fum — Fo), ku't
éshté moment i zgjedhur nga induksioni. Kur ky i fundit pérkon me fillim faze nga IC merret Vt, VK,
etj. Djathtas jané treguar flukset energjetike (ABS, TRo, ETo e RE0o) (Govindjee).

Regjistrimi i njékohshem i PF dhe DF kérkon ndrigim kuazistacionar, d.m.th. alternime té
periudhave té ndricuara dhe té erréta té objektit, gjaté té cilave té regjistrohen dy tipet e
sinjaleve. Pér marrjen e IC té PF, maksimalisht té ngjashme me kurbén, e cila regjistrohet né
ngacmim konstant (té vazhdueshém) (figure 4.1.6), zvogélohet pjesa relative e periudhave té
erréta. Né fluorimetrin M-PEA realizohet skema, né té cilén pjesa e intervaleve té erréta nuk
tejkalon 1/3 e té ndriguarave, d.m.th. 25% e kohés sé regjistrimit. Né figure 4.1.5 paragitet
regjistrimi i njékohshem i IC té PF dhe i kurbave né té errét té DF, té regjistruara né
intervalin e induksionit 0,3 — 20 ms.

Regjimi Multi mode: Kur vendoset né multi, matjet e DF merren né intervale té rregullta té
fazés sé errét gjaté matjes sé fluoreshencés sé shpejté gé rezulton né pika té erréta.

Regjimi Single mode: Kur vendoset né single, M-PEA bén njé matje té DF té vetme 5 sekonda
né fund té matjes sé fluoreshencés sé shpejté pasi éshté fikur ndrigimi aktinik.
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Fig. 4.1.5: Paragqitje grafike e regjistrimit té njékohshem té PF dhe DF me aparatin m-PEA. Nén
grafik éshté treguar shkalla kohore e periudhave ndriguese alternative (blu), gjaté té cilave raportohet
PF, dhe periudhat e errésimit (e kuge), gé lejojné regjistrim té relaksimit t¢ DF. Kalimi mes
regjistrimit té dy sinjaleve béhet né interval ndérmjetes prej 5 us.

Njékohesisht me regjistrimin e fluoreshencés klorofile té shpejté dhe té vonuar M-PEA mund
té regjistrojé ndryshimet né shperndarjen e drités sé moduluar me A =820 nm (MR 820).
Ato regjistrohen né regjim special (reflection mode). Drita rrezatohet nga fotodiode (LED),
pas té cilés pjesé nga ajo shpérhapet nga objekti dhe regjistrohet né fotodiode. Sinjali
pérforcohet, dixhitalizohet nga konvertor analog-shifror dhe bashké me té dhénat nga PF dhe
DF regjistrohet né kujtesen e aparatit. Pjesa e drités sé shpérhapur zvogélohet gjaté ndri¢imit
té njékohshém me drité aktinike, e cila éshté rezultat i akumulimit té transportuesve té
oksiduar P700" dhe PC™, té cilét perthithin pikérisht né 820 nm. Kjo metodé jep mundési pér
ndjekje té drejtpérdrejté té gjendjes redoks té PhS 1.

Raportimi i sinjaleve té PF, DF dhe MR820 né fillim té regjistrimit (deri né 300 us) béhet né
¢do 10 ps. Né periudhat e mépasme té kinetikés sé induksionit, kur ndryshimet béhen mé té
ngadalshme, frekuenca rrallohet dhjeté heré (né 100 us, né 1 ms, 10 ms, e mé tej deri né 10 s
pér periudha 30-300 s). Rradhitja (sequence) dhe kohézgjatja e periudhave té regjistrimit té
PF, DF dhe MR820, si dhe numri i vlerave eksperimentale pér periudhén pérkatése, jané
paragitur né tabele 4.1.1. Né kollonén e fundit tregohen ekuacionet e shuarjes (quenching) né
té errét e DF.
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Tabele 4.1.1: Protokoll kohor i regjistrimit t&é PF, DF e MR820 me m-PEA me kohé induksioni 300s.
(Kollona 6 - i.e. - intervale errésimi)

Interval i PT dhe DF
2
kohes se MRE20
induksionit |Regjistr. |Nr. | Nr. | Kohezgja- |NI. i Fitting barazime te renieve ne te erret
necdo |pika-|ie. | tjeeie. |pikave
ve ne cdo
ie.
0-300 ps 10 ps 30
0.3-3 ms 100ps | 27 |7 100 ps ] t
Ly-e ™ +L,
330ms Tms i Tms 36 T 1
Li-e "+ly-e ® 4L,
0.03-0.3s 10 ms 27 |27 [24ms 50 _t _t
Li-e "+Ly-e @ +L,
0.33s 100 ms 27 27 24 ms 77 _t _t _t
L1 e R —LE e 2 +L3 E‘ E +L4
3-30s 1s 27 27 | 240 ms 104 _t _t _t _t
L] e k ‘“L: e 2 -L3-e B +L4-9 - "I-S
30-300 s 10s 27 |27 |24s 131 Tt Tt Tt t
Li-e "+L,-e 2+l B4l e ™ 4L,

4.1.7 Zhvillimi i eksperimenteve / Protokolle

Pér arritjen e géllimit - paragitja dhe aplikimi i metodave fluoreshente pér studimin dhe
vlerésimin e gjendjes fiziologjike n aparatin fotosintetik - jané definuar detyrat e méposhtme:

* Karakterizimi i PhSA in vivo né gjethe té bimés sé ullirit duke analizuar tranzicionet e
induktuara té fluoreshencés klorofile té shpejté dhe té vonuar dhe té shpérndarjes sé drités né
820 nm.

* Ndjekja e ndikimit té intensitetit té drités aktinike gjaté induksionit mbi PhSA né gjethe té
ullirit.

* Vlerésimi i efekteve té temperaturave té larta e té ulta mbi PhSA né gjethe ulliri.
* Efekti i kohés sé inkubacionit mbi PhSA né gjethe ulliri.
Jané ndertuar eksperimentet dhe hartuar protokollet pérkatése.

Drejtimi i metodés sé regjistrimit dhe parametrat e matjes u vendosén paraprakisht né
protokollin e regjistruar né memorjen e aparatit. Protokolli hartohet me ndihmén e programit
M-PEA Plus Protocol Editor, pjesé e aparatit. Protokolli ngarkohet né bllokun e kontrollit dhe
startohet matja. Pas pérfundimit té matjes, té dhenat e regjistruara né memorien e aparatit
kalohen né kujtesén e kompjuterit dhe trajtonen me ndihmé t¢ M-PEA Plus Data Analysis
Modules. Ky program jep mundési per vizualizim té IC t&€ PF e DF, MR820 dhe llogaritjen e
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parametrave té JIP-test (Tsimilli-Michael and Strasser 2008). Pér analiza dytésore té té
dhénave pérdoret software i specializuar M-PEA-dataanalyzer V.5.4, pérpunuar nga
Biophysics and Radiobiology” department, Faculty of Biology, Sofia University "St.
Kliment Ohridski”, Bulgaria. Ai jep mundési pér:

vizualizim té lehté dhe manipulim té té dnénave nga njé ose mé shumé eksperimente;
mesatarizim i té dhénave nga eksperimente té pérséritura;

marrje e té dhénave dhe kalimin e tyre né tabela elektronike (Excel) ose programe pér
grafike shkencore (Sigma Plot, Origin);

pérpunim numerik plotésues i té dhenave nga kurbat e rénieve (shuarjes) né té errét té
DF;

zbérthimin e kurbave té rénies né té errét té¢ DF né komponentet e veganta Kinetike;
pérllogaritje e parametrave té JIP-test dhe vizualizimi i tyre sipas grupeve té
eksperimenteve;

analizé numerike regresive e Kinetikés sé sinjalit MR820.

Pér marrjen e parametrave té ndryshém té sinjaleve fluoreshente dhe optike pérdoret programi
Microsoft Excel, dhe pér paraqitje té grafikeve — Sigma Plot.

Protokollet e pérdorur:

1-PF - 1s 0300 uE DF-single MR-100

1-PF - 1s 0500 uE DF-single MR-100

1-PF - 1s 1000 uE DF-single MR-100

1-PF - 152000 uE DF-single MR-100

1 - PF - 1s 3000 uE DF-single MR-100

1 - PF - 15 4000 uE DF-single MR-100

2 - PF - 15 1000 pE DF-multi MR-100

2 - PF - 1s 2000 nE DF-multi MR-100

2 - PF - 1s 4000 pE DF-multi MR-100

2 - PF - 1s 4000uE DF-multi MR-100 - 5 °C

2 - PF - 1s 4000uE DF-multi MR-100 - 10 °C

2 - PF - 1s 4000uE DF-multi MR-100 - 24 °C

2 - PF - 1s 4000uE DF-multi MR-100 - 30 °C

2 - PF - 1s 4000uE DF-multi MR-100 - 35 °C

2 - PF - 1s 4000uE DF-multi MR-100 - 40 °C

2 - PF - 1s 4000uE DF-multi MR-100 - 45 °C
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2 - PF - 1s 4000uE DF-multi MR-100 - 50 °C

2 - PF - 15 4000uE DF-multi MR-100 - 55 °C

3-PF - 180s 1000 uE DF-multi MR-100

3 - PF - 180s 2000 uE DF-multi MR-100

3- PF - 180s 4000 uE DF-multi MR-100

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 5 °C

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 10 °C

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 20 °C

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 25 °C

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 30 °C

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 35 °C

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 40 °C

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 45 °C

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 50 °C

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 55 °C

4 - 21 Pulses - PF - 0.3s 4000 uE DF-off MR-100 - 30s - 0 uE

4 - 21 Pulses - PF - 0.3s 4000 uE DF-off MR-100 - 30s - 100 nE
4 - 21 Pulses - PF - 0.3s 4000 uE DF-off MR-100 - 30s - 300 uE
4 - 21 Pulses - PF - 0.3s 4000 pE DF-off MR-100 - 30s - 500 E
4 - 21 Pulses - PF - 0.3s 4000 uE DF-off MR-100 - 30s - 1000 uE
5 - 20 Pulses - PF - 0.3s 4000 uE DF-off MR-100 - Dark relaxation after - 10 min 100 uE

5 - 20 Pulses - PF - 0.3s 4000 uE DF-off MR-100 - Dark relaxation after - 10 min 1000 pE

Protokoll 1 —Matje té njékohshme té IC e PF dhe MR820. Koha totale e matjes 1s. Intensiteti
i rrezatimit ndryshon: 300 uE, 500 pE, 1000 uE, 2000 puE, 3000 pE, 4000 pE. DF éshté né
single mode. MR 100 (max). Cdo vleré éshté marré si mesatare e 6 provave né gjethe té
ndryshme.

Qéllimi: Ndikimi i intensitetit té drités aktinike gjaté induksionit mbi PhSA né gjethe ulliri.
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Ne figure 4.1.6 jepet vizualizim i IC t¢ PF marré nga Protokoll 1. Koha totale e matjes 1 s.
Intensiteti 1 rrezatimit ndryshon: 300 pE, 500 pE, 1000 pE, 2000 pE, 3000 pE, 4000 uE. DF
éshté né single mode. Gjashté seri kurbash jané paragitur, nga njé pér ¢do vleré té intensitetit
té drités.

Né figure 4.1.7 vizualizim i IC té PF dhe MR 820 marré nga Protokoll 1. Koha totale e
matjes 1 s. Intensiteti i rrezatimit éshté 4000 pE. DF &shté né single mode. Dy kurbat e
induksionit té matura njékohésisht jané mbivendosur.

Protokoll 2 — Matje té njékohshme té PF, DF, MR820. Koha totale e matjes 1s. Intensiteti i
rrezatimit éshté: 4000 uE. Ndryshon temperatura e plastinés metalike: 5, 10, 24, 30, 35, 40,
45, 50, 52, 55°C. Kontrolli: temperaturé e ajrit - 24°C. Matet PF. DF éshté né multi mode,
matje né 4 intervale kohe: (0,01- 0,08) ms; (0,09 — 0,9) ms; (1 — 2,3) ms; (2,4 — 23) ms.
Merret MR820. Cdo vleré éshté marré si mesatare e 6 provave né gjethe té ndryshme.

Qéllimi: Efekti i temperaturés né bimét e ullirit studjuar me matjet e njékohshme té kinetikave
té fluoreshencés sé shpejté, fluoreshencés sé vonuar dhe reflektimit té moduluar 820 nm.

Né figure 4.1.8 paragiten pamje nga IC té PF dhe DF. Shihet se kurbat e induksionit té& PF pér
temperaturé 24°C — 45°C ruajné formén e tyre karakteristike, duke dhéné fluoreshencé me
vlera té konsiderueshme. Né temperaturat e larta mbi 45°C vérehet rritje e Fo dhe rénie e Fw,
zvogelim i amplitudes . DF gjithashtu ruajné format karakteristike deri né 40-45°C, pas té
cilés forma prishet.

Protokoll 3 — Matje té njekohshme té PF, DF, MR820. Koha totale e matjes 180s. Intensiteti
ndryshon: 1000 uE, 2000 puE, 4000 pE. Matet PF. DF éshté né multi mode, matur né 6
intervale kohe: (0,01- 0,08) ms; (0,09 — 0,9) ms; (1 — 2,3) ms; (2,4 — 23) ms; (24 — 230) ms;
(240 — 2300) ms. Merret MR820. Cdo vleré éshté marré si mesatare e 6 provave né gjethe té
ndryshme.

Protokoll 3 — Matje té njekohshme té PF, DF, MR820. Koha totale e matjes 180s. Intensiteti
mbahet 4000 puE. Ndryshon temperatura e plastinés metalike: 5, 10, 24, 30, 35, 40, 45, 50, 52,
55°C. Kontrolli: temperaturé e ajrit - 24°C. Matet PF. MR 820 éshté 100 (max). DF éshté né
multi mode, matur né 6 intervale kohe: (0,01- 0,08) ms; (0,09 — 0,9) ms; (1 — 2,3) ms; (2,4 —
23) ms; (24 — 230) ms; (240 — 2300) ms. Cdo vleré éshté marré si mesatare e 6 provave né
gjethe té ndryshme.

Qéllimi: Efekti i temperaturés dhe intensitetit té drités né proceset e relaksimit, shuarjes.
NEé figure 4.1.9 dhe 4.1.10 jepen vizualizime nga pamja e pérgjithshme e kurbave té marra.
Protokoll 4, Protokoll 5

Qellimi: analizé e proceseve té fluoreshencés sé vonuar dhe proceseve té relaksimit
(shuarjes).
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Fig 4.1.6: Vizualizim i IC t¢ PF marré nga Protokoll 1. Koha totale e matjes 1 s. Intensiteti i
rrezatimit ndryshon: 300 uE, 500 uE, 1000 uE, 2000 uE, 3000 uE, 4000 pE. DF éshté né single mode.
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Fig 4.1.9: Vizualizim i IC te PF e marré nga Protokoll 3. Koha totale e matjes 180 s. Intensiteti
ndryshon: 1000 xE, 2000 uE, 4000 uE.
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Fig. 4.1.10: Vizualizim i kurbave te DF e marré nga Protokoll 3.

Intensiteti ndryshon: 1000 uE, 2000 u«E, 4000 uE.

Koha totale e matjes 180 s.

Intervalet kohore té matjeve: (0,01- 0,08) ms;
(0,09 —0,9) ms; (1 -2,3) ms; (2,4 — 23) ms; (24 — 230) ms; (240 — 2300) ms
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4.2 EFEKTI | TEMPERATURES NE BIMET E ULLIRIT STUDJUAR ME MATJET
E NJEKOHSHME TE KINETIKAVE TE FLUORESHENCES SE SHPEJTE, TE
VONUAR DHE REFLEKTIMIT TE MODULUAR NE 820 nm.

Pérmbledhje

Reagimi i aparatit fotosintetik né bimét e larta ndaj temperaturés sé larté dhe té ulét
analizohet, duke pérdorur matje té njékohshme in vivo té fluoreshencés klorofile té shpejté,
fluoreshencés sé vonuar dhe reflektim té moduluar né 820 nm. Segmente té gjetheve té bimés
sé ullirit jané vendosur né njé sipérfage metalike né temperaturé 10° dhe 5°C (kércim né
temperaturé té ulét) dhe 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 52.5° dhe 55°C (kércim né temperaturé té
larté). Ne pérshkruajmé gasjet eksperimentale pér té studiuar gjéndjen e aparatit fotosintetik
dhe ményrat e studimit té parametrave té réndésishém strukturoré dhe funksionalé, si
efektiviteti kuantik i fluksit té elektroneve né fotosistemin 2, fotosistemin 1 dhe zinxhirin e
transportit té elektroneve midis dy fotosistemeve; pérgéndrimi i géndrave aktive té reaksionit
té fotosistemit 2; kapaciteti elektronik i zinxhirit té transportit té elektroneve; si dhe parametri
total gé karakterizon produktivitetin né reaksionet fillestare té aparatit fotosintetik.

Eshté treguar se temperatura e ulét pérkohésisht ul efikasitetin fotosintetik té transportit
elektronik, ndérsa temperatura e larté mbi 40°C nxit proceset e inaktivimit té reaksioneve
fotosintetike. Ndjeshméria ndaj nxehtésisé né vende t& ndryshme té zinxhirit té transportit té
elektroneve zvogélohet né rendin e méposhtém: (RC e PhS 2) > (QA-PQ-pool) > (PQ.H2-
PC-PhS 1 -akceptoré té PhS 1). Ne rekomandojmé metodén e matjes sé njékohshme té
fluoreshencés sé shpejté dhe té vonuar té klorofilit dhe reflektimin e drités né 820 nm né
gjethe in vivo me fluorimetrin Multi-Function Plant Efficiency Analyser, pér vlerésim té
gjéndjes fiziologjike té biméve dhe informacion té dobishém né vlerésimin e shkallés sé
tolerancés sé bimés né kushte té ndryshme mjedisore.

4.2.1 Hyrje

Bimét, si sistem termodinamik i hapur, ekzistojné né kushtet e njé mjedisi gé ndryshon
vazhdimisht. Forca e influencés sé jashtme pércakton né masé té madhe dhe efektin
pérfundimtar mbi organizmin bimor. Influenca té forta té faktoréve biotik dhe abiotik té
mjedisit jané té afta té shkaktojné ndryshime sinjifikative né strukturé dhe fiziologji ose
démtime té biméve. Ndérkaq faktorét me intensitet té ulét modifikojné karakteristikat
funksionale variabél té gelizés bimore, duke siguruar efikasitet maksimal té proceseve gé
rrjedhin né organizma (Strasser et al., 2000). Fotosinteza é&shté procesi energjetik mé i
réndésishém né bimé. Reaksionet fotosintetike jané shumé té ndjeshme ndaj ndryshimit té
kushteve té jashtme, prandaj ato mund té pérdoren si model pér té studiuar reagimin e biméve.
Strasser et al (Tsimilli-Michael and Strasser 2008; Strasser et al 2010;.. Goltsev et al, 2010)
kané pérpunuar metodé pér té karakterizuar gjéndjen funksionale té sistemeve native bimore
(bimé té téra in vivo dhe in situ), e cila bazohet né studimin e ndryshimeve té fotoinduktuara
té fluoreshencés klorofile a né indet bimore.

Temperatura éshté njé nga faktorét mé té réndésishém mjedisor qé pércakton funksionimin e
biméve.
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Né Kkété punim ne ndjekim reagimin kompleks t¢ PhSA né gjethet e biméve té ullirit ndaj
temperaturave té uléta (10, 5°C) ose té larté (30, 35, 40, 45, 50, 52,5, 55°C) duke pérdorur tre
sinjale - PF, DF dhe reflektimin e moduluar MR 820 nm. Ne kemi treguar se matja e
njékohshme e PF, DF dhe MR é&shté njé instrument eficent pér té karakterizuar influencén e
temperaturave né sistemet fotosintetike dhe mund té pérdoret si njé mjet pér t¢ monitoruar
kéto ndryshime té induktuara né membranat fotosintetike.

4.2.2 Materiali dhe Metoda
Materiali bimor

Né eksperimente jané pérdorur fidané Olea Europaea L. Sativa, "Kalinjot" dhe "Ulliri i hollé i
Himarés", bimé native, kultivaré autoktoné, té rritur né natyré, jané marré nga Qéndra e
Transferimit té€ Teknologjive Bujgésore, Vioré dhe u transportuan né laboratorét Katedra e
Biofizikés dhe Radiobiologjisé, Fakulteti i Biologjisé, Universiteti "Kliment Ohridski™ Sofie,
ku kané vazhduar té rriten né temperaturé ajri 22-25 °C, regjim dité / naté 12:12h dhe ndrigim
lumineshent me intensitet 250 pmol hv. m™?s™%, i afért me ndrigimin ekologjik natyral.

Eksperimentet u kryen me fluorimetér M-PEA (Multifunctional Plant Efficiency Analyzer),
prodhuar nga Hansatech Instruments, Ltd (King's Lynn, UK) mbi gjethe té paképutura nga
fidané 1 deri né 3 vjecaré té bimés sé ullirit. Bima paraprakisht pérshtatet né errésiré pér 1
oré. Gjithé eksperimentet jané zhvilluar né ambient té errésuar fort (me intensitet té drités sé
shpérndaré << 1 pumol hv.m2.s7%), pér t&¢ mos u démtuar gjendja e pérshtatjes né té errét té
objekteve. Koka punuese e mbajtur nga njé stativ fleksibél, pozicionohet né mes té gjethes sé
paképutur mbi fagen e sipérme té saj. Pérzgjedhja e gjetheve éshté béré ne drejtim nga poshté
lart. Pér ¢do kusht eksperimental jané béré nga 6 matje n€ gjethe t€ ndryshme. Me M-PEA-
data-analyzer V.5.4 vlerat jané regjistruar, pérpunuar dhe pérdorur pér analizé dhe
vizualizim e pérpunim té grafikéve.

Puna me m-PEA

Ndryshimet né karakteristikat e kurbave té induksionit té fluoreshencés Kklorofile, té
shkaktuara nga ndryshimet né temperaturé té objektit, u studjuan duke pérdorur njé sistem
eksperimental (foto 4.2.1), gé pérfshin njé fluorimetér m-PEA, njé bllok termostatik, gé lejon
té ruhet mbi pllakén metalike té punés njé temperaturé né intervalin -10°C deri +70°C. Pas
njé pérshtatjeje né errésiré pér 1h té bimés sé ullirit, segment nga gjethja vendoset né
mbajtése, duke siguruar kontakt me anén e poshtme té gjethes mbi sipérfagen e pllakés té
bllokut termostatik. Temperatura e pllakés rregullohet me saktési prej +/- 0,1°C. Koka
punuese e fluorimetrit, e montuar né njé stativ té lévizshém, vendoset né njési. Rezultatet e
marra analizohen nga softueri i fluorimetrit m-PEA.
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Foto 42.1:Sistem eksperimental pér studimin e efekteve té "kércim temperature™ né gjethe.

1 minute pas vendosjes mbi pllakén e termostatit, prova né studim ndricohet nga nje seri 40
impulse drite me intensitet 4000 pumol hv. ms-1, té alternuara me interval errésire midis
impulseve té vecanta. Analizohen tranzicionet e lidhura me kércim temperature té larté (nga
24°C né 30, 35, 40, 45, 50, 52,5, 55°C) dhe té ulét (nga 24°C né 10, 5°C). Regjistrohen
kinetikat e induksionit t¢ PF dhe DF. Kinetika e shpérndarjes s€ moduluar né 820 nm
(MR820) merret né ndricim me drité t& kuge dhe infra té kuge, intensiteti i té cilés éshté
maksimali (100%), té cilin aparati m-PEA mund té sigurojé. Intensiteti 100% drite infra e
kuge i pérgjigjet aférsisht 700 pmol hv.m2.s? drité e kuge, domethéné ndricimi infra i kuq
éshté shumé mé i dobét.

Pér ¢do kurbé induksioni té PF llogariten parametrat e JIP-test, rendimentet kuantike té
reaksioneve t€ transportit t€ elektroneve né qéndrén e reaksionit t&¢ PhS 2, (ppo), Né anén
akceptore t€ PhS 2, (peo) dhe midis pool plastokinon dhe akceptoréve té PhS 1, (¢ro).
Llogariten shpejtési oksidimi t& P700, (Vox) dhe reduktimi e P700" , (Vred) Ne segmente té
marra nga kurbat, gé aproksimojné sinjalin MR820.

Protokolli i matjeve

2 - PF - 15 4000uE DF-multi MR-100 - 5 °C
2 - PF - 15 4000uE DF-multi MR-100 - 10 °C
2 - PF - 15 4000uE DF-multi MR-100 - 24 °C
2 - PF - 15 4000uE DF-multi MR-100 - 30 °C
2 - PF - 1s 4000uE DF-multi MR-100 - 35 °C
2 - PF - 1s 4000uE DF-multi MR-100 - 40 °C
2 - PF - 15 4000uE DF-multi MR-100 - 45 °C
2 - PF - 15 4000uE DF-multi MR-100 - 50 °C
2 - PF - 1s 4000uE DF-multi MR-100 - 55 °C

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 5 °C
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3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 10 °C
3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 20 °C
3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 25 °C
3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 30 °C
3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 35 °C
3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 40 °C
3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 45 °C
3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 50 °C

3-PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100 - 55 °C

4.2.3 Rezultate dhe Diskutim

Qéllimi i studimit ishte té analizohet reagimi i PhSA né bimé té larta gjaté aplikimit té stresit
relativisht t& dobét, i cili nuk shkakton modifikime strukturore té konsiderueshme, dhe
démtime té pakthyeshme né funksionet e gelizave. Duam té ndjekim mundésiné e gelizés
bimore té ndryshojé karakteristikat e saj, pér té siguruar funksionim optimal né kushte té reja
té jashtme, té krijuara nga ndryshimi i temperaturés. Vlerésimi i efektit te temperaturave té
larta e té ulta mbi PhSA né gjethe ulliri éshté béré duke analizuar:

- kurbat e induksionit té fluoreshencés klorofile té shpejté;
- kurbat e induksionit té fluoreshencés klorofile té vonuar;
- kurbat e induksionit té shperndarjes sé moduluar né 820 nm;
- parametra nga JIP-testi té fluoreshencés klorofile té shpejte;

- parametra té shpérndarjes sé moduluar né 820 nm.
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Fig. 4.2.1:Vizualizim nga m-PEA-data-analyzer V.5.5 i kinetikave té ndryshimeve té sinjaleve té PF,
DF dhe MR820 té marra njékohésisht né gjethe ulliri né intensitet té drités ngacmuese 4000 umol
hv.m2.s dhe a) né temperaturé 30°C b) né temperaturé 55°C.

Né figure 4.2.1 paragiten tranzitimet induktive té tre sinjaleve PF (ngjyré e kuge), DF (e
gjelbér, e verdhé, e zezé, rozé) dhe MR820 (blu) t& marra njékohésisht né intensitet té drités
ngacmuese 4000 pmol hv.m2.s. IC jané krahasuar né njé shkallé lineare kohore né dy
intervale kohe. Shkalla e majté tregon 1C e PF dhe DF (vlera absolute), shkalla e djathteé
MR820 (vlera relative) dhe boshti horizontal paraget kohén e induksionit, kinetikat e
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ndryshimeve né sinjaleve te IC e PF, DF dhe MR jané krahasuar né njé shkallé logaritmike
kohore.

Né figure 4.2.1a) temperaturé 30 °C, IC e PF ruan formén e vet karakteristike — duke kaluar
néper pikat karakteristike OJIP fazat arrin Fm né 200 ms. IC e MR 820 arrin minumumin né
fazén I-P te PF. Paraqgiten katér komponente té¢ DF: —IC 0,01 - 0,08 ms; - 1C 0,09 — 0,9 ms;
-1C 1-2,3ms; - IC 2,4 — 23 ms. Vihet re se DF ka intensitet jashtézakonisht té ulét (disa rende
mé i ulét se intensiteti i PF), pér shkak té vet origjines sé kétij sinjali, fakt ky i njohur. K-pik
nuk formohet qarté, pasi ky pik shfaget kur bima ndodhet né kushte stresi. Rezultatet e marra
jané klasikisht standartet, kjo pasi 30 °C éshté njé temperaturé qé perfshihet né normat
ekoligjike té rritjes sé bimés sé ullirit.

Né figure 4.2.1b) temperaturé 55°C, Kinetikat e PF, MR820, DF nuk ruajné formén
karakteristike; vlera e Fo zmadhohet mé shumé se 2 heré; vlera e Fm zvogélohet ndjeshém;
amplituda zvogélohet, shfaget K-pik. MR820 arrin minimumin karakteristik shumé shpejté
pér kohé 1-2 rende mé té ulét. Influenca mbi kurbat e DF éshté e dukshme, kané humbur
formén karakteristike dhe jané té inhibuara. Kéto kurba karakteristike vlerésimi té gjendjes,
vlerat e parametrave té pérftuar nga matjet e drejtpérdrejta, parametrat e llogaritura nga té
dhénat e matura, flukset dhe rendimentet kuantike déshmojné se bima ndodhet né kushte stres
temperature, proteinat jané né kufirin e démtimeve té pakthyeshme.

Né figure 4.2.2a jané treguar IC e PF (vlera absolute), dhe figure 4.2.2b -Vt (fluoreshenca
variabél relative) né intensitet té drités ngacmuese 4000 umol hv.m2.s. Nga vlerat e matura
dhe vizualizimet e IC té PF shihet se né interval temperature 5°C deri né 50°C kurbat ruajné
formén karakteristike, e cila prishet né temperaturé 52,5°C - 55°C.

Lévizja e parametrave me ndryshimin e temperaturés paragitet né figure 4.2.2a, c, tabele
4.2.2. Né kércim né temperaturé té ulét nga 24 né 10 °C dhe 5°C fluoreshenca maksimale, e
emetuar nga objekti, né té cilin gjithé gendrat e reaksionit té PhS 2 jané té mbyllura, Fwm,
rritet me rreth 20%; koha per arritjen e Fm, Trwm, rritet; Fo nuk ndryshon . Njé arésye pér kété
éshté se gjaté veprimit té faktoréve me intensitet té ulét modifikohen karakteristikat
funksionale té gelizés bimore, pér té siguruar efikasitet maksimal té proceseve gé rrjedhin né
organizma.

Né interval temperature 24°C deri 40°C Fm nuk péson ndryshime té dukshme, ulet pak né 45
- 50°C, Trm zvogélohet me rritjen e temperaturés, Fo nuk ndryshon deri ne 50°C.

Fm zvogelohet me rreth 30% né kércim temperature té larté nga 30 °C né 55°C, F, rritet, Trm
zvogelohet. Arsyeja pér kété mund té jeté denatyrim i komplekseve pigment - proteina
(zvogelimi i RC/CSo - zvogelim i numrit té gendrave active fotokimike reaksioni té PhS 2,
gé mund té reduktojné QA) ose rritje e shuarjes jofotokimike ( rritja e shpérndarjes sé
energjisé si nxehtési zvogelon rendimentin e fluoreshencés) pér shkak té akumulimit té
P680*. Fenomeni i fundit ilustrohet lehté me rritjen e K-pik né temperaturé té rritur (figure
4.2.2a,e). Ky pik vérehet garté né vet IC té PF né 50°C dhe pikerisht né kété ményré éshté
regjistruar pér heré té paré nga Bruno Strasser (Strasser 1997), i cili shpjegohet me démtime
né strukturén dhe funksionin e sistemit té zhvillimit té oksigjenit.
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Fig. 4.2.2: Efekti i temperaturés mbi fluoreshencén klorofile né fidané ulliri. Gjethe ulliri té
pérshtatura pér 1h né errésiré jané vendosur mbi termostat me temperature té rregulluar nga 5-55°C
dhe pas 1min inkubim jané regjistruar kurbat e induksionit t& PF né intensitet té drités ngacmuese
4000 umol hv.m™*.s*. Paragiten: a) IC e PF , vlera absolute; b) IC e fluoreshencés variabile relative
(Vt): c) Parametra té JIP-test referuar 24°C; d) Ndryshime né formén e IC té Vt pér gjithé periodén e
matjeve si sinjal referent éshté pérdorur ai i marré né 24°C — Vt(24); e) K- pik: ndryshime né format e
IC té Vt né intervalin O-J; f) L-pik: ndryshime né format e IC téVt né intervalin O-K.
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Me rritjen e temperaturés rritet dhe shuarja jofotokimike pas P (figure 4.2.2 d). K-pik negative
né temperaturat e uléta lidhet me ET té vonuar né anén akceptore té PhS 2, pér aresye té
shkémbimit té vonuar midis QB dhe PQ -"pool", pér shkak té difuzionit té zvogéluar té
molekulave PQ né TM. Kjo e fundit konfirmohet nga vlerat e larta té J dhe Trm né 5 dhe 10°C

(tabele 4.2.1, figure 4.2.2c).

Tabele 4.2.1Parametra JIP-test

Fo Fm  tFm) offo) ofp) ofe ¥i 1RC)  §m  N@) Mo  ABSRC TRoRC EToRC REpRC RCCSn DIoRC ROABS  PIABS) Fl(total
5 L1175 1107 146% 1006 0984 1331 1088 092 1831 1899 1113 1.019 1.025 1.003 1339 1.155 0.9a1 0.981 0.903 1.497
10 1064 1089 1439 1.005 1.012 1416 0973 1.001 1.791 18031 04978 1 1.00%8 1.012 1418 1.066 0977 1.002 1.057 1.866
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4K 0934 0919 0707 0992 1006 0929 0944 0.934 0831 0937 1.063 1.136 1.127 1.142 1.055 0.842 1.179 0.883 09 0.792
30 0979 0966 0829 0997 1.001 1.054 0985 0.953 0948 1.027 1112 1.102 1.098 1.095 1.14 0.882 1118 0.919 0.989 1.103
35 05909 0892 0732 09% 1027 1111 03871 096 09513 0979 0937 1.079 1.075 1.108 1.198 0.841 1.101 0927 1.07 1.246
40 0881 0948 0585 0991 1.017 116 0801 0.94 08 0891 1003 1.122 1114 1.141 1.301 0876 1.18 0.892 0987 1.194
43 0944 089 (58 (08I 0883 1317 0983 0928 07631 (838 111s 1.146 1.123 1.127 1.5309 0.823 1.243 0872 0.791 1.186
50 14094 0817 0383 0928 0807 1331 1531 0.863 0652 0789 1845 1.303 1.207 1.051 1.741 0.844 1.756 0771 0.305 0.76
23 1.01 0605 04356 0851 0729 1484 138 0.719 084 1233 2363 1.743 1483 1.268 257 0.575 2871 0.576 0.161 0.822
55 2044 0699 0395 0594 0439 1413 1931 0.382 1385 342 4705 4,159 2439 1.885 5.859 0.5 12.3 0.248 0.021 -0.058
Tabele 4.2.2 Rate ox, Rate red
5 10 24 24 K 30 35 40 45 50 52,5 55

Rate ox 2.82289 2.64386 257422 253756 251393 2.30475 2.67084 2.38838 2.09454 1.61827 1.83319

Ratered 0.01033 0.03996 0.11422 0.12358 0.13323 0.11799 0.08208 0.03268 0.00697  0.00697  0.00697

Shénojmé, se efikasiteti kuantik i reaksionit fillestar fotokimik né P680, ¢ro (= TR0 / ABS =
[1 - (FO/Fm)] = Fv/ Fm— rendimenti maksimal kuantik i reaksioneve fotokimike fillestare,
t = 0, i cili tregon probabilitetin e kapjes sé energjisé té fotoneve té absorbuara (ose
ngacmimin gé migron népér antené) nga gendrat e reaksionit PhS 2 thuajse nuk ndryshon
nga 5 né 45°C, qé tregon, se né kété diapazon temperature komplekset e proteinave té RC té
PhS 2 jané stabile. Né temperaturé 55 °C ¢po zvogélohet me rreth 40% , pasi né kété
temperaturé komplekset e proteinave té RC té PhS 2 denatyrohen.

Sipas literaturés mé i ndjeshém éshté transporti elektronik midis dy fotosistemeve, duke
gjykuar sipas ¢eo (= ETO/ ABS =[1 - (Fo / Fm)] wo = ¢ro yo - efikasiteti kuantik i transferimit
té elektroneve nga QA™ nét =0, ¢go lidhet me PhS 2) dhe @ro( = @ro PE0 OrRo = Reo / ABS =
oro (1 - VI) — rendimenti kuantik i reduktimit te akceptorit fundor té elektroneve né anén
akceptore t& PhS 1 (RE), goro lidhet me PhS 1 ).Né matjet tonapeo pér té njéjtin interval
temperaturash nga 5 né 45°C thuajse nuk ndryshon, pér té ciléen mendojmé se bima e ullirit
éshté pershtatur si kultivar i géndrueshém ndaj temperaturave té larta, sepse temperaturat né
diapazonin nga 0 deri ne 50 °C jané té zakonshme pér vegjetimin e kulturave bimore né
Shqipéri, keshtu bimét e ullirit jané té afta ti rezistojné ndikimeve afatshkurtéra, dhe ka
géndrueshméri mesatare ndaj té ftohtit. Ndérkaq @ro Nuk ndryshon nga 24 né 40°C, né
intervalet 5°C - 10°C dhe 45°C - 55°C vlerat rriten me rreth 40%, ge tregon reagime té
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ngjashme né transportin elektronik midis dy sistemeve né dy diapazonet e skajshme té
temperaturave.

Njé tjetér vecori karakteristike né temperatura démtuese (55°C) éshté shfagja e vlerés
fillestare (Fo) té larté (figure 4.2.2a, c, tabele 4.2.1). Parametri Fo paraqgitet si indikator i
humbjes sé energjisé gjaté transmetimit té energjisé sé ngacmimit nga antena né gendrén e
reaksionit t¢ PhS 2 (Murkowski, 2002, Baker and Rosenquist, 2004). Vlerat e larta Fo
tregojné transferim mé pak efektiv té energjisé sé ngacmimit midis molekulave té pigmentit
né antenén dritémbledhése t&¢ PhS 2 gjaté stresit termik, kur ka démtime né thylakoide dhe
inaktivim té PhS 2. Rritja e Fo gjithashtu mund té jeté e lidhur me njé rénie né efektivitetin e
transferimit té energjisé né gendrén e reaksionit té PhS 2, té shkaktuar nga disocimi i LHC 2
nga bérthama e PhS 2 (Havaux, 1993), apo pér shkak té ndarjes sé komplekseve antené nga
PhS 2 (Yamane et al., 1997). Duke krahasuar ndryshimet né L-pik (figure 4.2.2f), tendenca e
cgrupimit té antenave éshté e dukshme, madje edhe né temperatura té larta pak t¢ démshme.
Né temperaturat e ulta, vérehet procesi i kundért - grupimi rritet, pér shkak té fluiditetit té
zvogéluar té TM. Vézhgimet deri kétu tregojné ndjeshméri té larté temperature té PhS 2. Né
matjet tona procesi i grupimit vérehet né diapazonet e temperaturave 5°C - 10°C dhe 45°C -
52.5°C.

IC t¢ MR820 japin informacion pér varésiné nga temperatura té reaksioneve redox né PhS I.
Nga sinjali llogariten shpejtési karakteristike té oksido - reduktimit (Vox, Vred). Amplituda e
oksidimit né RC té PhS 1, si dhe koha pér arritjen e saj, zvogelohet me rritjen e temperaturés
(figure 4.2.3a). Né pérputhje me kété éshté rénia e shpejtésisé sé oksidimit té P700 (Vox) dhe
njékohésisht rritja e shpejtésisé sé reduktimit t& P700" (Vred) (figure 4.2.3b, tabele 4.2.2).
Duhet shénuar se té dy shpejtésité ndryshojné me njé rend midis tyre. Varésia e tyre nga
temperatura éshté e ndryshme: nga 5 deri 30°C Vox zvogélohet shume ngadalé, Vred rritet
rreth 10 heré mé shpejté krahasuar me Vox; nga 30 deri 50°C madhesia e Vred zvogélohet me
95%, Vox vazhdon té zvogelohet rreth 4 heré mé ngadalé. Megenése Vox pasgyron vetém
reaksionin primar fotokimik né RC té PhS 1, rezulton se kjo e fundit influencohet mé dobét
nga temperatura né ndryshim nga komponentét e tjeré té zinxhirit té transportit té elektroneve,
vecanérisht PhS 2. Realisht inhibimi i PhS 1 fillon vetém pas 30°C, kurse temperaturat e
uléta nuk kané ndikim té pafavorshem mbi té. Rritja e Vred éshté e lidhur me "léngézimin™ e
membranés dhe lehtésimin e difuzionit né transportuesit e ndérmjetém elektroniké. Pas 45°C
démtimi i forté i PhS 2 ¢on né zvogélim té Vred.
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Fig. 4.2.3: Efekt i temperaturés mbi MR820 né gjethe té ullirit. Kushtet eksperimentale jané té njéjta si
né figure 4.2.2. Paragiten: a) IC té MR820 né 4000 umol hv.m.s* drité e kuge; b) Shpejtési oksidimi
té P700 (Vox) dhe reduktimi e P700™ (Vred), t€ marra nga kurbat, qé aproksimojné sinjalin MR820 nga
a) né interval kohe té pércaktuar.

Diferencat né ecurine e Vred gjaté ndricimeve (ref tabele 4.2.2, figure 4.2.3) té ndryshme
shpjegohen me faktin, se né intensitet drite té larté &shté e limituar térhegja e elektroneve nga
PQ- "pool™ pér né PhS 1, kurse né intensitet té ulét i kufizuar éshté reduktimi i "pool™ t& PhS
2. Si¢ u pérmend mé sipér, kjo e fundit éshté shumé e ndjeshme ndaj temperaturave té larta.

Ne nuk kemi vérejtur asnjé ndryshim né formén dhe intensitetin e kurbave t€ PF dhe DF, kur
temperatura éshté rritur né 40°C. Né temperaturé 45 dhe 50°C vrojtuam zvogélim té
amplitudés sé kurbés PF dhe ndryshime relative né formén e saj. Né temperaturé 55°C
amplituda e kurbés PF zvogélohet 2.4 heré krahasuar me kontrollin 24°C dhe prishet forma
karakteristike e IC.
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Fig. 4.2.4: Kurbat e induksionit t¢ DF té regjistruara né intervalin 10-7100 us pas ckygjes sé drités
ngacmuese né varési nga temperatura. a) DF vlera absolute, microsecond; b) DF variabile relative,
microsecond; c) DF vlera absolute, submillisecond; d) DF variabile relative, submillisecond.

Ne kemi vérejtur se kurbat e DF ishin mé té prekura se kurbat e PF né temperaturat 25, 30°C
(figure 4.2.4 a-d) (ref tabele). Kjo mund té thote gé kurbat e DF jané mé termosensitive sesa
kurbat e PF. Né té vérteté né kéto temperatura kemi vrojtuar zvogélim né amplitudé té kurbés
sé DF dhe ndryshim né piket 11, 1> dhe I3 (ref tabele), té marra nga DF10-30 ms, ndérsa jané
vérejtur ndryshime té lehta né kurbat e PF. Né temperatura relativisht té larta sinjali i DF bie
nén nivelin e vrojtuar té kontrollit. Temperatura akoma mé té larta (45, 50°C) c¢ojné né uljen e
rendimenteve né piket ne 11(7ms) dhe I> (100ms), zhdukjen e rénies sé DF nga I1 ne I, dhe té
pikut I1 né 50°C. Zhdukja e zbritjes midis pikeve I1 dhe I> ndodh paralel me zhdukjen e fazés
J-1 nga kurba e PF (figure 4.2.1a) . Relativja l2 né fazén e shpejté té& DF rritet dhe induksioni
relativ i DF rritet né fazén e ngadalté. Rritja e DF relative né fazén e ngadalté mund té lidhet
me aktivizimin e ciklit Calvin-Benson. Kéto vrojtime raportohen nga Zaharieva et al.,2001
(figure 4.2.1b). Maksimumi ls merret paralelisht me uljen e intensitetit té PF. Ketu kemi
vérejtur, se l4 éshté mé pak e prekur nga nxehtésia. Né temperaturé té ulét nga 10 deri ne 5°C
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vérehen ndryshime né formén karakteristike té 1C té DF (figure 4.2.4a,c), rritje té amplitudés
(amplituda né 5°C éshté sa dyfishi i amplitudés né 30°C).
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Fig.4.2.5: Vizualizim nga m-PEA-data-analyzer V.5.5 i kinetikave te DF né interval matje 0-099ms,
rezultati i mesatarizimit dhe pérpunimit té té cilave éshté paraqitur né figure 4.22.4.

Lidhja eksperiment biofiziké né influenca e temperaturés né organizmat fotosintezues

Pér gjykimin dhe pér té béré lidhjen eksperiment biofiziké e PhSA, kemi béré analiza dhe
eksperimente té ndryshme, rezultatet e té cilave i krahasojmé.

Bimét, qé rriten né brezin e gjérésive mesatare, u nénéshtrohen luhatjeve té temperaturés dhe
stresit té shpeshté, shkaktuar nga temperatura té uléta dhe té larta (McKersie and Leshem,
1994). Né kushte té tilla stres temperature ndryshon ngopja e zinxhiréve té hidrokarbureve té
acideve yndyrore né lipidet e membranave dhe viskoziteti i membranave, qé mund té
ndikojné né efektivitetin e transportit fotosintetik té elektroneve.

Temperatura e ulét ¢rregullon funksionin e aparatit fotosintetik (Oquist et al.1987). Vérehet
njé inhibim i sintezés sé saharozés, gé ¢con né reduktimin e reciklimit té fosfatit dhe
fosforilimit (Labate and Leegood 1988) dhe vonesa né transportin elektronik fotosintetik
(Savitch et al., 1997). Temperaturat e uléta rrisin probabilitetin e fotoinhibimit (Goodde and
Bornman 2004). Gjaté stresit té shkaktuar nga ngrica vérehen ndryshime té parametrave té
fluoreshencés klorofile a, té tilla si PIABS, ET/CS, AM(zonés) dhe RC/CS (Rapacz, 2007).
Pérshtatja gjaté rritjes né temperaturé té ulét lidhet me rregullimin e kapacitetit maksimal
fotosintetik (Adams et al., 2001). Ky rregullim pérfshin né vetvehte rritje né shpérndarjen e
energjisé termike (Demmig-Adams et al., 1996) dhe pérmbajtjen e proteinave hidrofobe PsbS,
té cilat jané té pérfshira né procesin e shpérndarjes sé energjisé termike (Li et al., 2000). Kjo
con né rénie té gjenerimit te formave reaktive té oksigjenit, té tilla si peroksid hidrogjeni dhe
oksigjeni singlet, gjaté rritjes sé biméve né temperatura té uléta (Morgan-Kiss et al., 2006).
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Toleranca e rritur e biméve ndaj temperaturave té uléta sigurohet nga njé mekanizém adaptiv i
cili mirémban fluiditetin e membranave né kufijté fiziologjik (Morgan-Kiss et al., 2006).

Reduktimi i fluoreshencés nén stres nga temperatura té larta shkaktohet nga démtimi i
membranave thylakoide dhe zvogélim i aktivitetit t¢ PhS 2 (Harding et al, 1990 ;. Ilik et al,
2003 ;. Weng and Lai, 2005). Rritja e kohés pér arritjen e nivelit maksimal t¢ fluoreshencés
(Tem) né kushte té temperaturés sé larté tregon se ka bllokim té transferimit té energjisé nga
gendrat e reaksionit né plastoquinonyl (Reigosa and Weiss, 2001).

Stresi i shkaktuar nga temperaturé e larte konsiderueshém  rrit pérshkueshmériné e
membranave, démton subnjésité e PhS 2 dhe redukton aktivitetin e clirimit té oksigjenit si
rezultat i démtimit té pjesshém té kompleksit mangan t€ PhS 2, qé con né kufizimin e
transportit elektroneve né anén e donoréve té PhS 2 (indikator i sé cilés éshté shfagja e fazés
"K" né kurbén induksionit té fluoreshenceés).

Démtimi i membranave tilakoide dhe rritja e pérshkueshmérisé sé tyre nuk shkaktohet vetém
nga oksidimi i peroksideve té lipideve té tyre, por edhe i ndryshimeve konformacionale né
proteinat e membranave, hapja e kanaleve jonike, ndryshime né bashkéveprimin e lipideve,
rishpérndarjen e disa lipideve né membranat thylakoide (Santarius, 1980; Havaux et al,
1996), si dhe formimi segmenteve njéshtresore nga faza lipide e membranés (Gounaris et al,
1984 ;. Kota et al, 2002). Shfagja e K-pik mbi kurbén e induksionit te PF né rastin e biméve
té rritura né temperaturé té larté, indikon pér démtim té pjesshém té  kompleksit té
evolucionit té oksigjenit (Strasser et al., 2005). Arsyeja e shfagjes sé tij éshté ndoshta njé
disbalance mes shpejtésisé sé transferimit té elektroneve nga tirozina YZ né klorofilin e
oksiduar P680* né gendrén e reaksionit (RC) té PhS 2 dhe shpejtésia e reoksidimit t&¢ QA dhe
QB. Duke reduktuar shpejtésiné e reaksioneve té transportit té elektroneve né anén donore té
PhS 2, rindarja e ngarkesave mund té ¢ojé né akumulimin e P680" ose né rekombinimin e
shpejté té tyre (Strasser 1997).

Vlerat e larta t&¢ ABS/CS (Fo), té cilat vérehen né temperatura té larta, mund té lidhen me
dissociimin e kompleksit t¢ mbledhjes sé drités né PhS 2 (Schreiber and Armond, 1978,
Yamane et al, 1997).

Vlerat e uléta té parametrit Fm né temperaturé té ulét ose té larté tregojné se madhésia e
"pool” pér reduktimin e akceptoréve té elektroneve né PhS 2 (kryesisht QA) éshté zvogéluar.
Efekt i njéjté i zvogélimit té vlerés Fm mund té vérehet né rastin e bllokimit té transportit té
elektroneve nga gendrat e reaksionit (RC) né "pool” té plastohinon (Schreiber et al, 1989,
Hansatech, 2000).

Vijon ta demonstroj me tabele: Stresi i temperaturés sé larté redukton aktivitetin e PhS 2, i cili
shihet garte nga parametrat fenomenologjiké (flukset e absorbuara dhe energjia e kapur nga
RC té energjise si dhe flukset e transportit té elektroneve).

Rezultatet tona tregojné, se parametri PI(ABS) éshté indikatori mé i ndjeshém né influencén
e faktoréve té ndryshém té stresit, pérfshi dhe temperaturén (Goltzev et al., 2014). Né matjet
tona PI(ABS) - indeksi i produktivitetit, tregues i aktivitetit funksional te PhS 2, lidhur me
energjiné e thithur, zvogelohet me rreth 13% kur temperatura rritet nga 24 °C - 45 °C, pas té
cilés bie thuajse vertikalisht dhe béhet 0 né 55 °C.
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Ne zhvilluam nje eksperiment te tille: gjethet e bimés sé ullirit, pas matjeve né kércim
temperature nga 24 °C ne 50, 55 dhe 60 °C (stress temperature) i lamé té relaksojné pér 24
ore, pas té cilave bémé karakterizimin e té njejtit material né temperaturé ajri 24 °C.
Rezultatet g&¢ morém tregonin se materiali ishte rikuperuar plotésisht, nuk kishte shenja stresi,
parametrat paragesin proces efikas fotosintetik dhe gjendje normale fiziologjike té provave té
marra. Kjo u interpretua: bimét u rezistojné streseve afatshkurtéra, pérshkueshméria e
membranave rivendos gjendjen normale.

4.3.4 Pérfundime

Aparati fotosintetik né bimé té larta pérgjigjet ndjeshém ndaj ndryshimeve né kushtet
mjedisore. Reagimi kompleks i PhSA té biméve native gjaté kércimit né temperaturé, béhet
me drejtim ruajtjen nga démtimi dhe pérshtatjen funksionale.

Temperaturat né diapazonin nga 0 deri ne 50 °C jané té zakonshme pér vegjetimin e kulturave
bimore né Shqipéri dhe bimét e ullirit jané té afta ti rezistojné ndikimeve afatshkurtéra.
Njékohésisht ndryshim i menjéhershém né temperaturé pas géndrimit té vazhdueshém né 24
°C né mé té larté (30-50 °C) ose né mé té ulét (10-5 °C) shkakton reagim té komplikuar né
PhSA té biméve, me synim pershtatjen e gelizave té biméve ndaj kushteve té reja té
funksionimit. Duke aplikuar metodén e matjes sé njékohshme té PF, DF dhe MR820, ne
ndjekim gjéndjen e PhSA né momente té ndryshme, kur vrojtojmé parametra karakterizues,
nder te cilet efektivitetet kuantike té fluksit té elektroneve né PhS 2, PhS 1 dhe né zinxhirin e
transportit té elektroneve midis dy fotosistemeve; pérgendrimin e gendrave aktive té
reaksionit né PhS 2, kapacitetin elektronik né zinxhirin e transportit té elektroneve; parametrin
total, gé karakterizon produktivitetin né reaksionet fillestare né PhSA.

Népermjet parametrave té JIP testit ne analizuam reagimin stresant t€ PhSA né ndryshim té
menjéhershém té temperaturés né gjethe té fidanéve té ullirit dhe studjuam dinamikén e
kalimeve, té induktuara nga kércimi né temperaturé té ulét dhe té larté. Nén ndikimin e
temperaturés sé ulét, efektiviteti i transportit té elektroneve ulet shpejté né té gjitha segmentet
e analizuara, pas té cilés rrjedhin procese, té cilat kompensojné kété ulje. Né ngrohje té
menjéhershme deri né 40 °C vrojtohet rritje e efektivitetit té transportit té elektroneve, kurse
né temperaturé mé té larté zhvillohen procese té inaktivimit té reaksioneve fotosintetike.
Analiza e sinjalit té shpérndarjes né dritén infra t€ kuge (820 nm) tregon ndryshimin midis
reaksioneve t€ PhSA ndaj temperatures sé larté dhe té ulet. Né temperaturat e larta ndodh
inaktivim i lidhjes midis dy fotosistemeve, ku PhS 1 ngelet funksionale edhe né 50 °C. Stresi i
temperaturés sé ulét (kalimi 24 °C — 5 °C) shkakton inaktivim té pérkohshém né transportin
elektronik mes sistemeve.

Parametri fenomenologjik PI(ABS), indikatori mé i ndjeshém, éshté stabil né intervalin nga
10 deri né 40°C, zvogélohet pak né 5 °C, ndérsa nga 45 deri né 55 °C zvogélohet rreth 40
heré.

Temperatura éshté faktor bazé ekologjik pér bimét. Amplituda e saj ditore dhe vjetore éshté
dukshém e theksuar né Toké. Né fidané Olea Europaea L. Sativa (figure 4.2.3 dhe figure
4.2.4) temperatura mé té larta se 45 °C influencojne dukshem né P680 (pPo) dhe mé dobét né
P700 (Vox). PhS 2 éshté mé shumé termolabil se PhS 1. Temperaturat e ulta (5,10 °C)

145



zvogélojné dukshem shuarjen jo-fotokimike, ndérsa té lartat e zmadhojné. Ndjeshméri té larté
tregon transporti i elektroneve (niveli i fazes J, eo @ro), Me siguri pér shkak té rritjes sé
energjisé sé transportuesve, té nevojshme pér transferimin e elektroneve, si dhe prania e
transportuesve té levizshém (PQ dhe PC), difuzioni i té ciléve rritet me rritjen e temperaturés.

Né temperatura té larta (50°C) vérehet shfagja e K-pik i vérteté pozitiv. Ve¢ démtimit t&€ OEC,
né 55 °C komplekset antené (LHC) disociojné nga RC-té, duke gjykuar nga rritja e ABS/RC.
L-pik pozitive tregojné zvogelim té grupimit mes tyre gé né temperaturé jodestruktive. Né
tempertura té uléta né PhS 2 i limituar éshté ET mesQa dhe Qg, pér té cilin gjykohet nga K-
pik negative, kurse grupimi rritet — L-pik negative. Reduktimi i P700*, pér shkak si t&¢ ETC,
ashtu edhe té donatoréve stromal pérshpejtohet me temperaturén.
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4.3 NDIKIMI I INTENSITETIT TE DRITES AKTINIKE GJATE INDUKSIONIT
MBI PhSA NE GJETHE ULLIRI

Pérmbledhje

Drita éshté njé nga faktorét fiziké kryesoré ekologjiké, gé pércakton jo vetém mundésiné pér
ekzistencén e biméve, por edhe gjéndjen fiziologjike té aparatit té tyre fotosintetik. Duke
pérdorur matjet e njékohshme té kinetikave té PF, DF dhe reflektimit t& moduluar ne 820 nm,
ne kemi investiguar pérgjigjen e aparatit fotosintetik né gjethet e ullirit kur ndryshojmé
intensitetin e drités (300-4000 pmol fotone m? s). Ne pérshkruajmé gasjet eksperimentale
pér té studiuar gjendjen e aparatit fotosintetik dne ményrat pér studimin e parametrave té
réndésishém strukturoré e funksionalg, si efikasiteti kuantik i fluksit elektronik né PhS 2, PhS
1 dhe zinxhirin e transportit te elektroneve (ETC) midis dy fotosistemeve; pérgendrimin e
géndrave aktive té reaksionit té PhS 2; kapaciteti elektronik i ETC; si dhe parametri total, i
cili karakterizon produktivitetin e reaksioneve fillestare té PhSA.

4.3.1 Hyrje

Né trajtimin toné, derivimi i lidhjeve mes sjelljes energjike té aparatit fotosintetik dhe
sinjaleve té fluoreshencés bazohet né "Teoria e flukseve té energjisé né biomembrane' [Kreu
2.4 né kété punim]. Teoria fut dhe definon pesé sasi bazé dhe té veganta gé lidhen me ¢do
sistem pigmenti (skema Foto 4.3.1 dhe [29]).

Drita né zonén PAR éshté e nevojshme né procesin e fotosintezés dhe rritjes sé biméve
(Walters and Horton, 1994). Gjaté dités, cilésia dhe sasia e rrezatimit aktiv fotosintetik
ndryshojné shpesh, dhe bimét pérpigen té gjejné ekuilibrin midis energjisé sé absorbuar té
rrezatimit dhe mbrojtjes sé aparatit fotosintetik (Bailey et al., 2004).
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Fig. 4.3.1: Paraqitje skematike formula dhe fjalor i termave té pérdorur nga JIP-test pér analizén e
tranzitimit O-J-1-P té fluoreshencés (nga Reto J. Strasser).

147



4.3.2 Materiali, Metodat dhe Protokollet
Materiali bimor

Materiali bimor i perdorur né kété punim éshté fidané ulliri rritur né kushtet e ndrigimit
natyror diellor né Shqipéri.

Fidanét Olea Europaea L. sativa, “Kalinjot” dhe “Ulliri i hollé i Himares”, kultivaré
autoktoné, rritur né natyré, jané marré nga Qendra e Transferimit t¢ Teknologjive
Bujgésore, Vloré dhe jané transferuar né laboratoret e Katedrés sé Biofizikés dhe
Radiobiologjisé, Fakulteti i Biologjisé, Universiteti "St. Kliment Ohridski™ Sofie, ku kané
vazhduar té rriten né kushtet - temperaturé ajri 22-25 °C, regjim dité / naté 12: 12h dhe
ndri¢im lumineshent me intensitet 250 umol hv. m2s™.

Eksperimentet u kryen me fluorimetér M-PEA (Multifunctional Plant Efficiency Analyzer),
prodhuar nga Hansatech Instruments, Ltd (King's Lynn, UK) mbi gjethe té paképutura né
fidané 1 deri né 3 vjecar, té bimés sé ullirit. Bima paraprakisht pérshtatet né errésiré pér 1
oré. Gjithé eksperimentet jané zhvilluar né ambient té errésuar fort (me intensitet té drités sé
shpérndaré << 1 umol hv.m2.s7%), pér té mos u démtuar gjendja e pérshtatjes né té errét té
objekteve. Koka punuese e mbajtur nga njé stativ fleksibél, pozicionohet né mes té gjethes sé
paképutur mbi fagen e sipérme té saj. Pérzgjedhja e gjetheve éshté béré né drejtim nga poshté
lart. Pér ¢do kusht eksperimental jané béré nga 6 matje né gjethe t€ ndryshme. Me M-PEA-
data-analyzer V.5.4 vlerat jané regjistruar, pérpunuar dhe pérdorur pér analizé dhe
vizualizim e pérpunim té grafikéve.

Protokolle te pérdorur:

1-PF - 1s 0300 uE DF-single MR-100
1-PF - 1s 0500 uE DF-single MR-100
1-PF - 1s 1000 uE DF-single MR-100
1-PF - 152000 uE DF-single MR-100
1 - PF - 1s 3000 uE DF-single MR-100
1 - PF - 154000 uE DF-single MR-100
3 - PF - 180s 1000uE DF-multi MR-100
3 - PF - 180s 2000uE DF-multi MR-100

3 - PF - 180s 4000uE DF-multi MR-100

Protokoll 1: Merren kurbat e PF, MR820, parametrat e PF pérpunohen. Koha e matjes: 1 s.
Intensitetet e pérdorura ne protokoll jané: 300, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 umol hv.m?2.s?,
DF-single, MR-100 — maksimum.
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N¢ vijim, vlerésohet efekti 1 intensitetit t€ drit€s aktinike (me gjatési vale A = 625 nm) mbi
PhSA né gjethet e ullirit pér tranzicion induksioni prej 1s nga intervale t& ndryshme kohe.
Matjet jané béré né bimé, pérshtatur né errésiré pér 1h.

Protokoll 3: Merren parametrat dhe kurbat e DF pérpunohen. Koha e matjes 180 s.
Intensitetet e pérdorura ne protokoll jané: 1000, 2000, 4000 pmol hv.m2.s?, DF-multi, MR-
100 — maksimum.

Cikli i njé matje pérfshin periudha té ndriguara dhe té erréta né raportin 3:1. Gjaté ciklit, PF
matet kur drita aktinike &shté e kycur dhe DF regjistrohet kur drita ckycet.

Né figure 4.3.2 paragitet pamje e drejtpérdrejté e kurbave PF té marra nga m-PEA gjaté
matjeve né gjethet e ullirit (protokolli 1: PF-1s 0300 uE DF - single MR-100). Serité jané
marré gjaté ndryshimit té intensitetit té drités: 300, 500, 1000, 2000, 3000 dhe 4000 pE. Koha
jepet ne shkalle logaritmike.
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Fig.4.3.2:Visualizim me m-PEA-data-analyzer V.5. Paragitet pamje e drejtpérdrejté e IC té PF té
marra nga m-PEA gjaté matjeve né gjethet e ullirit (protokolli 1: PF-1s 0300 uE DF - single MR-100).
Intensiteti i drites ndryshon nga 300 deri né 4000 uE.

Né figure 4.3.3 paraqgitet pamje e drejtpérdrejté e kurbave DF té marra nga m-PEA gjaté
matjeve né gjethet e ullirit (protokolli 3: 3 - PF - 180s 1000 uE DF-multi MR-100). Intensiteti
I drités ndryshon - 1000, 2000, 4000 pE. Koha jepet né shkall¢ logaritmike. Kohézgjatja 180
s. e eksperimentit lidhet me kérkesén per informacion pér gjendjen stacionare dhe procesin e
shuarjes.
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Fig.4.3.3:Visualizim me m-PEA-data-analyzer V.5. Paragitet pamje e drejtpérdrejté e kurbave DF té
marra nga m-PEA gjaté matjeve né gjethet e ullirit (protokolli 3: 3 - PF - 180s 1000uE DF-multi MR-
100). Intensiteti i drites ndryshon - 1000, 2000, 4000 uE.

Hollési té metodés pér studimin e aparatit fotosintetik (PhSA) nga kurbat e induksionit, IC e
DF, jané prezantuar né Kreu 3 dhe Kreu 4.1 (teknikat).

4.3.3 Rezultate dhe Diskutime

Qéllimi i késaj pune éshté studimi dhe karakterizimi i efektit te intensitetit té drités aktinike né
sisteme fotosintetike.

Kemi ndjekur reagimin e gelizés bimore kur ndryshon karakteristikat e saj né ményré qé té
sigurojé funksionim té vet optimal né kushtet e reja - intensitet i ndryshuar i drités. Pér kété,
gjethet e biméve té ullirit u nénshtruan njé ndryshimi né intensitetin e drités rrezatuese, nga ku
u regjistruan parametrat e OJIP test dhe u pérftuan IC té fluoreshencés klorofile a, né vijim,
jané regjistruar dhe konfiguruar gjithashtu MR820 dhe DF.

Kurba e induksionit té fluoreshencés perfagéson ndryshime té emisioneve te FI klorofile né
objektet fotosintezuese.

Né figure 4.3.4/a jané paragitur tranzicionet e induksionit té PF, té regjistruara né diapazon
kohe nga 0,01 ms deri né 1000 ms Varésia e tranzitimit t& induktuar nga intensiteti i drités
gshté lehtésisht e dukshme. Per intensitet drite > 1500 pumol hv.m?2.s? kurbat e IC t&¢ PF
ruajné formén karakteristike té pérshkallézuar, klasike sipas 'Teoria e flukseve té energjisé né
biomembrane' . Shénojmé se fluoreshenca maksimale e regjistruar (Fp) éshté e barabarté né
vleré me (Fm) maksimalen e regjistruar né 100% te RC-ve té mbyllura, vetém ne intensitet
> 1500 umol hv.m2.s, intensitet ky, i cili nuk takohet né natyré, por e pérdorim pér studim.
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Me rénien e intensitetit (vlerat 1000, 500, 300 umol hv.m2.s?), IC-te humbasin formén e vet
karakteristike té pérshkallézuar, amplitudat zvogelohet, vlerat e fazave pérkatese (J, I, P)
zvogélohen gjithashtu. (Shih Tabele 9.2.1 vlerat e Fm, Fm — Fo.) Koha Tem pér arritjen e Fum
rritet, maksimumi zhvendoset djathtas.

Né figure 4.3.4/b paraget IC e fluorescencés sé ndryshueshme relative, Vt = (Ft — Fo) / Fv, ku
Ft éshté vlera né kohén t té regjistrimit, Fo - fillestare dhe Fv= Fm - Fo - fluoreshenca
variable. Fluoreshenca e ndryshueshme (variabile) - Fv = Fm - Fo, matur pas pérshtatjes né té
errét, varet nga rendimenti maksimal kuantik i PhS 2. Vlera e ulét e kétij parametri tregon
ulje té aktivitetit t¢ PhS dhe difuzion té energjisé sé ngacmimit si nxehtési. Vlera Fv ulet nén
ndikimin e faktoréve stresant té mjedisit qé shkaktojné démtimin e thylakoids.

0.01 1 100 _0_20. 01 1 100

Phi{#—2000
Phi{-m— 3000
Vi 4000

Induction time, ms

c) d)

Fig. 4.3.4: Efekti i intensitetit té drités né PhSA né gjethe ulliri. Té pérshtatura né errésiré pér 1 oré,
gjethet e ullirit ndrigohen me drité aktinike té kuge me njé intensitet nga 300 deri né 4000 umol hv.m’
25, Paragitur: a) IC e Ft a.u., PF né kohén t pas fillimit té ndrigimit aktinik; b) 1C e fluoreshencés s&
ndryshueshme relative, Vt = (Ft — Fo) / Fy, ku Ft éshté vlera né kohén t té regjistrimit, Fo - fillestare
dhe Fv - fluoreshenca variabel; c) AVt, rel.u .; d) PF parametrat nga JIP-testi né lidhje me vlerat né
4000 umol hv. m™.s™. Diagrama merimange tregon shmangien relative t¢ JIP — parametrat e objektit
té studjuar, i cili ndodhet né gjendje stresi, nga madhesité e kontrollit (kontrolli — rreth jeshil me
vlerat e gjithé parametrave 100%). Parametrat jané grupuar si mé poshté: shpejtésia e fluksit té
energjisé, produktiviteti dhe efikasiteti kuantik, fluksi specifik i energjisé dhe flukset relative
fenomenologjike, si dhe treguesit funksional t& PhS 2.

Né figure 4.3.4/c AVt normuar né 4000 pE — minumumi zhvendoset djathtas me
intensitetin, parametri Trm pércakton kohén nga fillimi i matjes, gjaté té ciles FI klorofile
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arrin nivelin maksimal (Fwm), shpesh pér vetém 500-800 ms. Parametri Trm pércakton
madhésiné e (baseinit) pool plastoquinon té oksiduar. Rritja e konsiderueshme e tij tregon se
éshté ngadalésuar transporti i elektroneve me energji té larté nga gendra e reaksionit tek
plastoquinony.

Né figure 4.3.4/d paragiten PF parametrat nga JIP-testi né lidhje me vlerat né 4000 pmol hv.
m2.s?. Diagrama merimange tregon shmangien relative t& JIP — parametrat e objektit t&
studjuar, i cili ndodhet ne gjendje stresi, nga madhesité e kontrollit (kontrolli — rreth jeshil me
vlerat e gjithé parametrave 100%). Parametrat jane grupuar si me poshté: shpejtesia e fluksit
té energjisé, produktiviteti dhe efikasiteti kuantik, fluksi specifik i energjisé dhe flukset
relative fenomenologjike, si dhe treguesit funksional té PhS 2. Tabele 9.2.2 paraget JIP
Parametrat nga protokoll 1.

Tabele 4.3.1: Parametrat e marré pér PF, nga protokoll 1

300 500 1000 2000 3000 4000
Fo 772.5 1160.833 2070.833 4088.286 6379.333 8126.429
Fm 2734.833 4858.667 9769.333 20456.86 33148.5 42173.86
Fv 1962.333 3697.833 7698.5 16368.57 26769.17 34047.43
Fi 1013.333 1784 4369.333 13223 25491.33 33415.14
Fj 806 1258.333 2467.833 5898.571 10918.83 15037.71
Fk 786 1183.333 2161.833 4452.429 7315.5 9602
Fv/Fm 0,72 0,76 0,79 0,80 0,81 0,81

Raporti Fv/Fm — efektiviteti maksimal fotokimik i PhS 2, matur né bimé té pérshtatura né
errésiré, pasqyron efikasitetin potencial kuantik té PhS 2. Zvogélimi i parametrit konsiderohet
se para matjes bima ka qené objekt i stresit, i cili ka démtuar funksionet e PhS, qé shpie né
uljen e efikasitet té transferimit té elektroneve. Kjo shpesh vrojtohet né bimé qé ekspozohen
ndaj faktoréve té ndryshém stresant, si ekspozimi ndaj drités sé forté. Ndryshimi né vlerén e
parametrit Fv / Fm konsiderohet si indikatori mé i ndjeshém, karakterizues i efektit té
fotoinhibimit té fotosintezés dhe démtim i aparatit fotosintetik né intensitete té larta drite (He
et al, 1996 ;. Basu et al, 1998 ;. Seppanen, 2000). Pér shumicén e biméve me zhvillim té ploté
né kushte normale, té mungeses sé stresit,vlera maksimale e raportit Fv / Fm, nga disa autore
jepet 0,83 (Bjorkman and Demmig, 1987; Angelini et al, 2001). Né& punén toné ne kemi
marre vlera mé té ulta. Pér intensitete drite t€ larté, mbi 1500 pE raporti éshté 0,81 dhe
zvogeélohet né 0,72 né intensitete drite té aferta me normat ekologjike, 300 uE (shih tabele
4.3.1). Mostrat e fidaneve té ekzaminuar nga ne jané kultivaré autoktone, rritur né natyré, né
Shqiperine jugore, brezi i klimes mesdhetare, té cilat pérpara matjeve jané pérshtatur né
errésiré pér 1 ore. Vlerat mé té ulta té marra nga ne ndoshta jané pér shkak se fidanet e ullirit (
me moshé 1, 2 dhe 3 vjet) nuk kané arritur moshén e zhvillimit té ploté si bimé.
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ABS / RC - nga vlerat e marra né Tabele 9.2.2, raporti leviz né dy drejtime: pér intensitet 300
— 1000 pE raporti zvogélohet nga 2 né 1. Pér intensitet 2000 — 4000 pE parametri rritet
shumé pak. Kjo ndoshta pasi vlerat e intensitetit 300 — 1000 puE bien prané normave
ekoligjike, si pasojé efektiviteti i sistemit duhet té jeté mé i madh.

TRO/ RC - Ecuria e ketij parametri éshté e afért me ABS / RC.

ETO / RC - né intensitet 300 — 1000 uE raporti zvogélohet nga 2 né 1. Pér intensitet 2000 —
4000 pE nuk influencohet.

DIO/RC - Ky raport sillet si ETO / RC. Pér intensitet 2000 — 4000 pE nuk influencohet.

REO / RC- Pér intensitet drite 300 — 1000 uE raporti zvogélohet nga 6 né 2,5 dhe pér intensitet
2000 — 4000 pE zvogélohet nga 1,5 né 1.

Me rritjen e intensitetit (2000 — 4000 uE), flukset specifike té energjis¢é ABS/RC, TRo/RC
rriten dhe ETo / RC dhe Dlo / RC pothuajse nuk influencohen, si dhe densiteti i RC-ve active
(RC / CSo), ndérsa REo / RC dhe probabiliteti, qé njé molekulé klorofile e dhéné e PhS 2 té
funksionoje si RC (y), zvogélohet.

Tabele 4.3.2: JIP Parametrat nga protokoll 1

o o P ME) Mo V) G Nl AR TR TR RRORC ROGo DRt RO PUAES) Pl

NOAVE  00%06 00692 25383 0886712 10%0SL 300205 0083855 747682 7397481 136304 014000 1994591 L77BLD5 21%L07 6062241 060442 2500411 0833471 5607338 7.
NAE 014847 0105299 2009004 0963075 1152099 3047193 0129518 0308ed6 4931976 G011124 0L3a80 L2eedd 1195156 460400 3478%43 0103903 136473 08615% 0.20262L 7535
WOAVE 024807 0281563 1737320 QST6l6é L6L7L5 Z63%27 025707 0908919 2543833 1880730 (48979 L0VALS4 03%60d67 L16or% 2674413 0254404 1103816 0399743 4163605 248
HOOAVE 0503085 044914 150676 Q%1257 1106301 1702361 0544424 1030053 1613081 1473082 (1497043 Q921430 090443 LOLSBI2 1569290 03462 0%4E7 1083621 213387 440
NOOAVE 0785000 0780688 1171548 100005 104120 1115418 0Bs537é 101613 1113506 10RS722 (79906 095058 095640 0396526 106B6d (21556 0965811 L0467 1310630 1452842
4000 Ave t 1+t r r tr 1r rvrtr t+r 1 1t 1 1 1

Nga rendimenti kuantik i transportit té elektroneve nga PQ drejt akceptoréve fundoré t€ ETC
(pro), (shih diagramén né figure 4.3.4 d dhe tabele 4.3.2) shihet se reaksionet e varura nga
drita jané mé efektive gjaté ndricimit mé t& dobét - 300 umol hv.m2s 1 . Ky intensitet bie
brenda normave ekologjike té kultivimit t& bimés sé ullirit. Gjaté dités, cilésia dhe sasia e
rrezatimit aktiv fotosintetik ndryshojné shumé, dhe bimét pérpigen té gjejné ekuilibrin midis
energjisé sé rrezatimit té absorbuar dhe aparatit fotosintetik. Intensitete mé té médha se 2000
umol hv.m™2.s? vrojtohen rrallé né natyré, por, pér shkak té faktit gé né ményré té shpejté dhe
efektive sigurojné reduktim té ploté té transportuesve né ETC té PhSA, preferohen né
zhvillimin e eksperimenteve fluoreshente me bimét. Nga ndryshimi 1 intensitetit t€ ndricimit,
mé dobét influencohen rendimentet kuantike té reaksionit fillestar fotokimik (PPhR) né RC té
PhS 2, (pro) dhe t€ reduktimit té€ PQ nga QA, (¢ko).
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Ndryshimet né MR820 jané paraqitur né figure 4.3.4/e. Analiza e rénies né pjesén e paré té IC
(deri né 30 ms) evidenton, se sa mé i forté té jeté fluksi i drités, ag mé shpejté dhe mé shumé
P700" akumulohen (figure 4.3.4/f dhe tabele 4.3.3). Kjo varesi thuajse lineare shpjegohet me
faktin, se sinjali né intervalin fillestar té kohés pasqyron vetém PPhR né PhS 1. Pér kété
kohé, elektronet nga PhS 2 ende nuk kané kaluar népér ETC, dhe reduktimi i P700" té
akumuluara nuk vérehet. Niveli i oksidimit t&¢ RC (P700%) arrin njé maksimum né minimumin
e IC t& MR820. Pas kesaj sistemi kalon né gjendje stacionare, qé do té thoté se shpejtésit e
foto-oksidimit dhe reduktimit jané afruar. Kjo e fundit pércaktohet nga gjendja redox e PQ-
pool dhe pas reduktimit té ploté té saj (Faza | e IC te PF) fillon té tejkalojé shpejtésiné e
oksidimit. Ajo béhet pércaktuese pér ecurine né ngritje té sinjalit MR820 né pjesen e dyté té
kurbés sé tij té induksionit. Nga pjerrésia e fiteve lineare, ndértuar né pjesén pérkatése té
kurbés, Ilogariten shpejtésité e reaksioneve redox té P700 né subsekondé (Vox dhe Vred né
figure 4.3.4/f). Meqgenése pjesa e dyté e IC-sé jep informacion per veprimin e dy proceseve té
kundérta gé rrjedhin njékohésisht, shpejtésia e reduktimit e pérftuar éshté vizive (fiktive) dhe
jo reale. Megjithaté varésia e saj né lidhje me ndricimin éshté pérséri lineare, por vetém deri
né 1000 umol hv m?2s?, ku arrihet piké infleksioni, pas sé cilés varésia e Vox-it nga
intensiteti béhet mé e forté se varésia e Vred-it.

Varési analoge gé vérehet pér gpo tregon, se PPhR e P680, dmth. transporti elektronik linear
i PhS 2, pércakton shpejtésiné e reduktimit t&¢ P700".

Mé tej nga té dy shpejtésité, varési mé e forté nga intensiteti vrojtohet né reduktim, se sa
oksidim, kjo éshté pasojé e drejtpérdrejté e absorbimit mé efektiv t€ P680 né diapazonin rreth
625 nm.

Né figure 4.3.4/g (majtas dhe djathtas), krahasohet forma e IC ne DF, e cila kryesisht
karakterizon komponenten e vet Kkinetike né mikro-sekondé dhe sub-milisekonde,
respektivisht. Raporti mes pikeve karakteristike ndryshohet gjaté ndricimit té ndryshém.
Duke u rritur intensiteti, rritet raporti 11 / I (tabele 4.3.4, shtojca), i cili lidhet me rritjen e
fluksit té energjisé sé kapur né RC, ndérkagq fluksi i elektroneve mes dy fotosistemeve mbetet
konstant.

Tabelé 4.3.3: Shpejtésia e oksidimit t& P700 (Vox) dhe reduktimit t&é P700" (Vred).

Light intensity 300 500 1000 2000 3000 4000
Rate Ox 0.383634  0.542674 0.863271 1.396226  2.230482 2.698609
Rate Red 0.046393 0.077047 0.126726  0.148519  0.168 0.195656
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Fig. 4.3.4: Efekti i intensitetit té drités né PhSA né gjethe ulliri. Té pershtatura né errésiré pér 1 org,
gjethet e ullirit ndrigohen me drité aktinike té kuge me njé intensitet nga 300 deri né 4000 umol hv.m’
2 Paragitur: e) Shpérndarja e moduluar né 820 nm (MR820 rel.u.), normalizuar deri né vlerén
mesatare midis 0.1-0.3ms; f) Shpejtésité e oksidimit t¢ P700 (Vox) dhe reduktimit té P700+
(Vred), té marra nga pjerrésia e drejtézes (slope of straight), gé aproksimon sinjalit MR820 pér njé
interval kohe té dhene. Ato krahasohen me efikasitetin kuantik t& PPhR (reaksionit primar fotokimik)
né RC té PhS Il (peo); g) IC e fluoreshencés sé vonuar (DF), (Ft a.u.), regjistruar né diapazonin us
(majtas) dhe ms (djathtas); Kurbat né intensitete té uléta (< 1000 umol hv.m.s™) té¢ DF nuk jané
shénuar pér shkak té raportit té ulét sinjal / zhurmé, gjé gé pengon llogaritjen e sakté té komponenteve
pérkatése kinetike.
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Tabele 4.3.4: Parametra DFmikro-sekondé dhe sub-milisekonde

DF(t) 1000 2000 4000
11 7 236414 6289.566 16493.56
12 80 3887.473 7630.934 12931.96
D2 260 3709.555 5874.468 9768.353
13 2400 4944 6898.132 10900.46
14 6000 4557.61 6638.998 10374.36

Né intensitet drite shumé té larté, té absorbuar nga pigmentet fotosintetike, gjithe energjia e
perthithur nuk mund té pérdoret né procesin e fotosintezés. Kur shpejéesia e absorbimit té
kuanteve té drités konsiderueshem tejkalon mundésité e pérdorimit té energjisé sé tyre né
fotosintezé, né bimé arrihet gjendje stres dritor. Si rezultat i stresit dritor mund té€ ndodhin
démtime funksionale te reaksioneve fotosintetike — photoinhibition, e madje edhe démtime te
aparatit fotosintetik (Coleman et al, 1988; Prasil et al 2008; Weng et al, 2005). Né kushte
natyrore, zakonisht, stresi dritor kombinohet me lloje te tjera stresi (Allakhverdiev and
Murata, 2004; Allakhverdiev et al, 2007). Ka shumé mekanizma mbrojtés té reaksioneve té
fazés s€ ndriguar t€ fotosintez€s dhe té€ struktures thylakoide (kryesisht kompleksi PhS 2).
Bimét mund té mbrohen nga stresi dritor népérmjet photoinhibimit dhe né kété ményré té
shmangin démtimet gé shkakton rrezatimi i tepért (Mulkey and Pearcy, 1992 ;. Feild et al,
2001), por mundet gjithashtu t& mos lejojné PAR té tepért, dhe/ose té rikuperojné démtimet e
shkaktuara né kloroplaste (Kozaki and Takeba, 1996; Baena-Gonzalez, et al, 1999 ;. Asada,
1999, 2000, Govindjee, 2002). Studime té shumta tregojné se PhS 2 luan rol té réndésishém
né mbrojtjen e aparatit fotosintetik (Force, et al, 2003; Schreiber 1986).

Konstatohet ndikimi negativ i stresit dritor né fotosintezé, por ai akoma nuk éshté sgaruar
plotésisht dhe pavarésisht punimeve té shumta, gé tregojné, se PhS 2 luan njé rol té
réndésishém né mbrojtjen e aparatit fotosintetik (Schreiber, 1986; Strasser et al., 2000; Force
et al., 2003; Kalaji and Rutkowska, 2004), ende nuk ka studim té ploté dhe literaturé pérkatése
mbi shpérndarjen e energjisé né PhS 2.

Né kushtet e intensitetit té ulét té drites pjesa mé e madhe e energjisé dritore té pérthithur
mund té pérdoret né procesin e fotosintezés (né saje té efektivitetit té larté té aparatit
fotosintetik), ndérkaq / njékohésisht pérdoret vetém njé pjesé e vogél e PAR me intensitet té
larté (Long, et al., 1994).

Né bimé, ekzistojné mekanizma té ndryshém fiziké dhe funksionalé, qé u lejojné té
"rregullohen™ me stresin, e shkaktuar nga shkélgimi i larté, té tilla si zvogélim i pérmasave té
pigment antenés sé PhS 2 - (Cjernev, et al, 2006). Rritja e efikasitetit té fotosintezés, e cila ul
probabilitetin e fotodegradimit, si dhe ndryshime né stoichiometriné e fotosistemeve, mundet
té pérdoren pér optimizimin e pérdorimit t&é PAR (Walters, 2005).
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Rritja, kultivimi i biméve né drité té forté ndihmon bimét té pérshtaten me tepricé energjie
dritore dhe té zhvillojne mekanizma té ndryshém aklimatizimi pér pérshtatje, gé shérbejné
kryesisht pér mbrojtjen e aparatit fotosintetik. Né bimét, qé rriten n€ kushte t€ ndricimit t&
forté, madhésia e antenés éshté mé e vogel se madhésia e saj né bimét, qé zhvillohen né
intensitet té ulét drite. Nga ana tjetér, bimét me antena mé té vogla kané predispozité té ulét
pér fotoinhibim. Si rregull, né pérgjigje té shtimit té drités ndodhin ndryshime né pérbérjen e
proteinave bazé periferike t&¢ antenés (Tanaka and Tanaka, 2000). Eshté treguar rritje e sasisé
sé Klorofilit dhe e LHC 2, si dhe komponente té ciklit Calvin-Benson (vecanérisht
pérgendrimi i fermentit Rubisco). Kjo mendohet gé con né aktivizimin e transportit té
elektroneve dhe rritjen e evolucionit / zhvillimit té oksigjenit si dhe asimilimit té dioksidit té
karbonit, CO,, (Bailey et al., 2001). Né kushtet e rritjes sé tepért té antenés né PAR
aktivizohen mekanizmat mbrojtés té aparatit fotosintetik, vecanérisht PhS 2. Kjo ¢on né
ngadalésimin e transportit elektronik dhe degradimin e pjesshém té proteinés kryesore D1
(Hendrich, 1995; Horton et al., 1996; Baroli and Melis, 1998). Reduktimi i pool
plastoquinones rrit probabilitetin e rekombinimit té ngarkesave té ndara né RC té PhS 2
(P680*Pheo’). Né kété rast mund té krijohet triplet P680 (3Chl*), i cili, si rezultat i reaksionit
me oksigjenin molekular, gjeneron oksigjen reaktiv singlet (*Oz). Kjo molekulé oksigjeni
drejtpérdrejt ose népérmjet radikaleve sekondare, atakon proteinén D1, duke shkaktuar
degradimin e saj té métejshém (Aro et al, 1993 ; Adir et al, 2003).

Né parim, bimét, pérshtatur né nivel té ulét ndrigimi, jane mé pak té afta té eleminojné format
reaktive té oksigjenit, krahasuar me bimét e rritura né drité té forté diellore (Murchie and
Horton, 1997; Logan et al, 1998 ;. Burritt and Mackenzie, 2003).

Konsiderohet, se photorespirimi luan njé rol té réndésishém né kushtet e stresit té drités, kur
asimilimi i CO. béhet shumé i ulét. Né rrethana té tilla aktiviteti carboxylase i Rubisco
sfumohet dhe fphotorespirimi siguron FGA — acid 3 — fosfoglicerik pérmes funksionit
alternativ oxygenase té késaj enzime, dhe parandalon inhibimin e sintezés sé proteinave D1, e
cila éshté e nevojshme pér "riparimin™ e démtimit né drité t& PhS 2 (Kozaki and Takeba,
1996; Takahashi, et al, 2007; Takahashi and Murata, 2008). Efikasiteti i shpérndarjes sé
energjisé varet nga madhésia e gradientit t&€ pH, dhe shuarja jo-fotokimike (nxehtésia) mbron
zinxhirin e transportit elektronik nga reduktimi i shtuar dhe éshté njé mekanizém
photoprotektimi, gé funksionon né rast rrezatimi té shtuar.

Njé tjetér mekanizém i cili i lejon bimés té "pérballojé" stres dritor, lidhet me dezaktivimin e
gjendjeve té ngacmuara té pigmenteve, né kalimin e energjisé sé ngacmimit né sistemet
antena fotosintetike né nxehtési.

Mekanizém tjetér mbrojtje nga rrezatimi i drejtpérdrejté shfaget rritja e transportit ciklik té
elektroneve, i cili luan rol té réndésishém né fotombrojtje (Teicher and Scheller, 1998).

Gjithashtu, karotinoidet, gé gjénden né membranat tilakoide, parandalojné formimin e
formave reaktive té oksigjenit (Powles, 1984; Krause, 1988). Kéta ngjyrues absorbojné
rrezatim né gjatési vale té ndryshme nga klorofili (vetém né spektrin vjollcé dhe blu), dhe
puna e tyre rrit efikasitetin e pérthithjes sé drités. Funksioni i dyté kryesor éshté mbrojtja nga
foto-oksidimi i lipideve né kloroplaste (oksidimi nén ndikimin e drités). Karotenoidet mund té
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kapin energjiné e tepért té molekulave té ngacmuara té klorofilit dhe termikisht ta gaktivizojné
até, gjé gé parandalon formimin e oksigjenit singlet - formé aktive e oksigjenit.

Heat Dissipation intensifikohet né rastin e stresit, e lidhur si me intensitet PAR té larté, ashtu
edhe me té ulét. Shpérndarja e energjisé né formé nxehtésie analizohet népérmjet rritjes sé
vlerés té fluoreshencés minimale (Fo).

4.3.4 Pérfundime

Aparati fotosintetik né bimé té larta reagon ndjeshém ndaj ndryshimeve né kushtet e mjedisit.
Lidhja e biméve né kushtet e ndrigimit paracakton gjendjen fiziologjike té aparatit té tyre
fotosintetik.

Ndikimi i intensitetit té drités aktinike mbi bimén e ullirit &shté treguar népérmjet kurbave té
drités té tre sinjaleve dhe parametrave té PF dhe MR820 né figure 4.3.4. Efikasiteti kuantik i
reduktimit t€ akceptoreve fundore né PhS 1, (pro), &shté mé i larté né ndricimin mé té dobét.
N& té& njéjtén kohé, efikasiteti i PPhR né PhS 2, (@ro), arrin pllajé né 2000 umol hv m2.s™,
Rezultatet jané né pérputhje me vlerat fiziologjikisht t& réndésishme té intensitetit té
ndrigimit, i cili ndryshon gjaté dités dhe vitit. 200 umol hv m? s jané plotésisht té
mjaftueshme pér funksionimin e ciklit Calvin-Benson, dmth., pér té mbuluar nevojat
anabolike t& bimés, ndérsa 2000 umol hv m™ st éshté njé vleré ekstreme né zenitin e Diellit
gjaté muajve té verés. Pérdorimi i intensiteteve mé té larta se 1500 umol hv m™? s? éshté i
detyrueshém né aplikimin e JIP- testit, atéhere eksperimentatori éshté i sigurt, gé arrihet
maksimumi real, dmth (Fp = Fm).

Nga varésité e ndryshme té shpejtesise sé oksidimit t&¢ P700 (Vox) - lineare, dhe e reduktimit
te P700" (Vred), gé ndjek ecurine e @po, béhet e qarté, se té dyja i pérgjigjen proceseve té
ndryshme. E para tregon ndikimin vetém té PPhR né PhS 1 dhe e dyta pércaktohet edhe nga
fotooksidimi i P700 dhe nga re-reduktimi i saj nga elektronet gé vijné nga PhS 2. Mege PhS 1
nuk frenohet (inhibim) nga intensitete té larta, mund té konsiderohet, se aktivizohet
transporti ciklik elektronik, i cili nga ana e tij ndérmjetéson rritje té shuarjes jo-fotokimike té
fluoreshencés.

Raporti i maksimumeve Iy / I> té IC té¢ DF konfirmon vrojtimin pér zvogélim te fluksit té
ngacmimeve né RC me intensitete t& uléta. Sa me i larté intensiteti i drités, ag mé shumé
molekula kryejné fluoreshencé. Fotosinteza éshté me efektive kur intensteti i drités bie brenda
normale ekoligjike aférsisht 300 uE.

Matja e njékohshme e kinetikave té fluorescencés sé shpejté dhe té vonuar dhe reflektimit té
moduluar né 820 nm éshté njé metodé informative pér vlerésimin e dinamikés sé reaksionit
dhe gjendjes sé bimés. Duke aplikuar metodén, ndjekim gjendjen e PhSA né momente té
ndryshme dhe pérmes parametrave té JIP-test, analizojmé reagimin e aparatit fotosintetik
gjaté njé ndryshimi né intensitetin e drités aktinike né bimét e ullirit.
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4.4 EFEKTI | KOHES SE INKUBACIONIT NE 40°C MBI PhSA NE GJETHE
ULLIRI

Rezultate dhe diskutime

Pérvec periudhés standarde té temperimit pér 1 min (Kreu 4.3, 4.4), jané aplikuar dhe
inkubacione né 2, 5 dhe 10 minuta. Né kété ményré éshté ndjekur dinamika e stresit né
temperaturé té larté mbi PhSA né gjethe ulliri. Kjo éshté véshtiré e konstatueshme, duke paré
IC te PF dhe Vit (figure 4.4.1). Duke krahasuar kurbat diferenciale dhe JIP parametrat,
megjithaté shihet, se ndikim mé té forté rezulton te keté inkubimi né 2 min. Ky fakt jep arsye
pér té menduar, gé¢ PhSA i nevojitet kohé (né kufijté e 3-5 mins), pér tu pérshtatur ndaj
temperaturave té larta.
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Fig. 4.4.1: Dinamika e stresit t& temperaturés né gjethe ulliri né 40 °C. Periodat e inkubimit té
pérdorura jané: 1, 2,5 dhe 10 mins. Kontrolli (K) éshté marré temperaturé 20 °C pas inkubimit 1 min.
Kushtet e tjera eksperimentale jané dhéné né figure 4.2.2 (Efekti i temperaturés).

A) IC e PF, vlera absolute;
B) IC e fluoreshencés relative variabile (Vt);
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C) Parametra té JIP-test kundrejt atyre né 20 °C;

D) Ndryshime né formén e IC té Vt pér gjithé periudhén e matjeve. Si sinjal referent éshté
pérdorur ai gé merret né 20°C Vt (K)

E) Ndryshime né formén e IC té Vt né periudhén O-J;

F) Ndryshime né formen e IC né Vt té periudhés O-K.

Ndérkaqg, pér té filluar démtimet nuk éshté e mjaftueshme 1 min me aplitudé maksimale.
Gjaté inkubacionit né 2 minsuta, K-pik zhduket pér llogari té L-pik pozitiv maksimal. Shkak i
mundshém éshté prania e rigrupimeve dinamike té antenave, gjé gé e bén té pamundur
zbulimin e ndryshimeve né OEC. Né pjesén tjetér té inkubacioneve, ndryshimet né OEC dhe
ne antena jané té papérfillshme.

Dinamika e stresit ndaj amplitudés sé sinjalit MR820 éshté mé e theksuar pergjate ndricimit
me drité infra té kuge se sa té kuge. Amplituda zvogélohet monotonisht me rritje té kohés sé
inkubacionit, dmth efekti i inhibimit té temperaturés mbi PhS 1 rritet (figure 4.4.2).

Shpejtesité e oksidimit ndryshojné mé pak, krahasuar me ato té reduktimit, duke treguar
pérséri rezistencé mé té madhe té PhS 1 ndaj ndryshimeve té temperaturés. Né drité té kuge,
variacionet e Vox dhe Vred jané té kundérta, si¢ éshté edhe tek efekti i temperaturave té
ndryshme. Ky fakt, sé bashku me uljen té ngjashme té dy shpejtésive né ndricim infra-kuqge,
konfirmojné vézhgimin, se né intensitete té uléta i limituar éshté reduktimi i PQ nga PhS 2,
dhe né té larta - térhegja e elektroneve nga PQ né PhS 1. Shpejtésité ndryshojné pak, dmth.
dinamika e stresit né 40°C pér periudhén 10 - minutéshe té studimit éshté minimale.

Konstantja e shpejtésisé sé ETC rreth PhS 1 (k1) pak ndryshon me rritjen kohés sé
inkubacionit, né ndryshim nga ajo e reduktimit nga donorét stromale (k2), e cila arrin
maksimumi né 2 mins, pastaj zvogélohet. Ky fakt éshté ndoshta i lidhur me termolabilitet mé
té madh té enzimave gé marrin pjesé né oksidimin e donoréve stromal krahasuar me
komplekset e proteinave pérgjegjése pér ETC.
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Fig. 4.4.2: Dinamika e stresit té temperaturés né PhSA né gjethet e ullirit né 40 °C. Kushtet
eksperimentale né figure 4.2.3. Koha e inkubimit 0 mins i pérgjigjet kushteve té kontrollit. A) kurbat e
induksionit té MR820 né 4000 umol hv.m2.s* drité e kuge (R); B) shpejtésité e oksidimit t¢ P700
(Vox) dhe té re-reduktimit t&¢ P700+ (Vred), t&€ marra nga pjerrésité e drejtézave, aproksimative né
sinjalin e MR820 nga A) né interval kohe té dhéné; C) kurbat e induksionit t¢ MR820 né 100% drité
infrared (IR); D) shpejtésité e oksidimit t&¢ P700 (Vox) dhe té re-reduktimit t& P700" (Vieq), t€ marra
nga pjerrésité e drejtézave, aproksimative né sinjalin e MR820 nga B) né interval kohe té dhéné; E)
numri relative i P700" né errésiré; F) konstantet e shpejtésisé (k1 dhe k2) té reduktimit t¢ P700" né
errésiré, té marra nga pershtatje dy eksponenciale té pikave nga E).
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KREU 5: SHENIME PERMBYLLESE
5.1 PERFUNDIME, PERSPEKTIVA

Konceptet themelore gé rriné pérfund procesit té fotosintezés, si dhe njé pérshkrim i té
kuptuarit aktual e perspektivés sé ¢éshtjes, jané trajtuar. Biofizika e fotosintezés éshté dhéné
né nivele té ndryshme té organizimit té materies: molekulare, gelizore dhe organizmi, duke
kombinuar bashké pamjen e pérgjithshme me elementét specifik.

Eshté treguar ményra, se si gjaté tranzitimit elektronik - pérfshi transferimin e elektroneve
ose migrimin e energjisé sé rritur elektronike, ndodh ndérveprimi me gradét e lirisé
vibracionale. Ky paragitet si mjet pér adresimin e mekanizmit té ndérveprimeve elektron-
konformacionit, ku bazohet funksionimi i biomakromolekulave.

Mekanizmat e transferimit té elektronit né biostruktura jané trajtuar népérmjet njé analize
teorike té reaksioneve té transferimit té elektronit né biostruktura, reaksione kéto me réndési
té pazévendésueshme pér shumé transformime biologjike - nga fotosinteza te frymémarrja
aerobe.

Procesi ET mund té shihet si njé proces relaksimi joradiativ nga njé gjendje fillestare me
donor elektroni té reduktuar dhe akceptor té oksiduar né njé gjendje pérfundimtare me donor
té oksiduar dhe akceptor té reduktuar.

Reaksionet e transferimit té elektroneve né sistemet biologjike ndodhin per shkak té: i)
distancés midis donorit dhe akceptorit, i) ndryshimi standart i gjendjes sé energjisé sé lirg,
1ii) parametri Marcus ose energjia e riorganizimit, e cila mund té konsiderohet si sasia e
energjisé, sé nevojshme pér té shtrembéruar gjeometriné e reagentéve né até té produkteve pa
transferim real té elektroneve; iv) lloji i proteinave dhe struktura e tyre; v) kushtet e mjedisit
dhe shumé faktoré té tjeré.

Né shumé raste éshté e dobishme njé tablo e thjeshtuar, e cila konsideron shpejtésiné e
procesit té transferimit té elektroneve si kryesisht té varur nga distanca midis donorit dhe
akceptorit. Ky formalizém supozon, gé ndryshimi i energjisé sé liré té reaksionit dhe
parametri Marcus jané té barabarta, késhtu qé procesi éshté optimal dhe diferencat e vrojtuara
té shpejtésisé reflektojné vetém distancén mes dy llojeve reaguese. Praktikisht vérehet se
rasti éshté i kétillé, korektimet konsiderojné diferencat. Kjo piképamje supozon se shumica e
proteinave jané mjaft té ngjashme né vetité dielektrike, gé té sillen né ményré té njéjté, dhe
detajet e strukturés sé proteinave jané mesatarizuar, késhtu gé shpejtésia éshté njé funksion
vetém i distancés midis donorit té elektronit dhe akceptorit.
Shqyrtimi i efekteve t€ mjedisit mbi reaksionet e transferimit té elektroneve né sisteme
komplekse dinamike, éshté me interes té vecanté. Varésia nga temperatura e shpejtésisé té
reaksionit fillestar té transferimit elektronik mund té pasqyrojé njé shpérndarje té gendrave té
reaksionit gqé kané diferenca né faktoré té tillé si distancat ose orientimet ndérmjet
kofaktoréve.
Pér sgarimin e mekanizmave té reaksioneve té transferimit té elektroneve né sistemet
biologjike, variacionet konformacionale duhet t& pérfshihen né model, si dhe cili éshté
ndikimi i variacioneve konformacionale té sistemit mbi tunelimin kuantik té elektroneve né
sistemet biologjike.
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Mekanizmi fizik i transferimit té energjisé sé antenave fotosintetike — teoria Forster, e cila
éshté paster e aplikueshme né pigmentet e lidhura dobét té sistemeve fotosintetike, éshté
diskutuar. Koncepti bazé i antenave fotosintetike éshté se drita e absorbuar nga njé pigment
mund té transferohet mé pas tek pigmente té tjera. Njé ményré e pérshtatshme pér té vézhguar
kété proces té transferimit té energjisé éshté té rrezatohet njé prové me drité gé absorbohet né
ményré selektive nga njé grup pigmentesh dhe pastaj té monitorohet fluoreshenca me origjiné
njé grup tjetér pigmentesh.

Transferimi i ngacmimit é&shté né thelb njé proces me veprim né distancé mé té gjaté se
transferimi 1 elektronit. Kjo éshté pér shkak té natyrés sé efektit dipol-dipol té lidhjes
kuloniane, e cila nuk kérkon mbivendosje té drejtpérdrejté té funksioneve valore molekulare
si né transferimin e elektroneve. Kushtet e shkémbimit té elektroneve mund té kontribuojné
né procesin e transferimit té energjisé. Ky mendohet té jeté rasti i shuarjes sé gjéndjeve
triplete té klorofilit nga karotenoidet, ku pérfshihen tranzicione té ndaluara.

Mekanizmi, qé aplikohet pér pigmentet e lidhura dobét, mekanizmi Forster i transferimit té
energjisé, éshté njé proces transferimi joradiativ rezonance. Ndérkohé, procesi i transferimit
elektroneve mund té shihet si njé proces joradiativ relaksimi nga njé gjendje fillestare me
donor elektroni té reduktuar né njé gjendje finale me akceptor té oksiduar. Kur pigmentet
jang fizikisht shumé afér, e cila pér klorofilet shpesh &shté mé pak se 10 A, bashkéveprimi
midis tyre manifestohet né njé ményré cilésisht té ndryshme, té njohur si lidhje exciton. Té
dyja bashké, teoria standarde Forster dhe formalizmi exciton jané esenciale pér kuptimin e
kompleksit antené fotosintetike.

Formulimi analitik i biofizikés sé aparatit fotosintetik, sipas modeleve me kompleksitet té
ndryshém sa i pérket arkitekturés sé njésisé fotosintetike dhe ményrave té komunikimit
energjetik mes grupeve té pigmenteve, si dhe lidhjet e tyre me sinjalet eksperimentale
fluoreshente  jané derivuar, duke u bazuar né ‘Teoria e Flukseve té Energjis€ né
Biomembrana’ dhe mbi konceptin bazg, se rendimenti fluoreshent i PhS 2 pércaktohet nga
gjendja — e hapur apo e mbyllur - e gendrés sé reaksionit (RC).

Jané prezente disa nomenklatura, nuk ka njé té tillé té unifikuar. Ajo cka realisht éshté e
réndésishme éshté té béhet lidhje mes sinjalit t¢ fluoreshencés dhe biofizikés sé sistemit.

Pér investigimin e sjelljes energjike té njé sistemi fotosintetik sot pérdoren shumé teknika
eksperimentale. Fluoreshenca klorofile (CHL) a, megjithese i korrespondon njé fraksioni
shumé té vogél té energjisé sé shpérndaré nga aparati fotosintetik, pranohet gjerésisht pér té
kuptuar strukturén dhe funksionimin e tij.

JIP testi, con né njé kuantifikim té arkitekturés sé PhS 2 dhe ményrés sé sjelljes. Simulimet
numerike vértetojné se formulat e JIP-testit, megjithése té nxjerra me disa kompromise
teorike, japin pérafrim té miré té parametrave. Kéta parametra pérshkruajné arkitekturén
mesatare / sjelljen e mostrés té testuar, por gjithashtu sigurojné mjete pér detektimin,
karakterizimin dhe kuantifikimin e heterogjenitetit t¢ mostrés né nivele té caktuara.

Lehtésia e matjes, né ¢farédo kushte dhe pér njé kohé té shkurtér, gindra tranzitime té PF dhe
pérpunimi automatik i té dhénave e béjné JIP-testin njé mjet té fugishém pér skrining té
shpejté té 'vitalitetit' té biméve, pér mé tepér gé investigimet né fushé kryhen me saktési té
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larté laboratorike. Zgjerimi né té ardhmen i kétij hulumtimi do té pérmirésojé mé tej aftésité
diagnostikuese.

Analiza e O-J-1-P e transient té fluorescencés, jep njé informacion té pasur mbi PhS 2. Pér té
ardhmen, shkencetarét planifikojné analiza té métejshme té transientéve, duke synuar avancim
né dy drejtime: analizé biofizike pér té arritur njé kuptim mé té miré té strukturés dhe
funksionit té aparatit fotosintetik, dhe zgjerimi i JIP-test pér skrining té shpejté té ‘vitalitetit'
té biméve.

Investigimet e métejshme té transientéve té fluorescencés, té matura njékohésisht dhe
oksidimi i P700 do sigurojné njé kuptim mé té miré té té dy fotosistemeve dhe zinxhirit té
transportit elektronik midis sistemeve, si dhe té sinjaleve té fluoreshencés, gé do té pérdoren
pér teste rutiné té vitalitetit dhe pér simulime numerike. Té dy fotosistemet jané té ndaré,
biokimikisht té pastruar dhe strukturat e tyre jané te pércaktuara. Proteinat, qé i perbéjné ato,
jané identifikuar, dhe gjenet, gé kodifikojné ato, jané identifikuar dhe renditur. Ndérkaq,
mbeten shumé ceshtje rreth se si bashkéveprojné t€ dy fotosistemet dhe se si €shté rregulluar
bashké inputi i energjise né to nga antenat dhe fluksi elektronik midis tyre.

Fluoreshenca Klorofile a éshté njé metodé e lehté studimi, e ndjeshme, jep informacion té
larté, e shpejté dhe jo-destruktive. Matja dhe analiza e parametrave té fluoreshencés klorofile
a paraqgitet si instrument pér studimin e efektivitetit té aparatit fotosintetik pér vlerésimin e
gjéndjes fiziologjike té organizmave fotosintetiké, reagimet e aparatit fotosintetik nén stres
dhe pér vlerésimin e ndikimit té faktoréve té mjedisit né bimé.

Fluorimetri M-PEA (Multifunctional Plant Efficiency Analyzer) prodhim i Hansatech
Instruments, Ltd. (King's Lynn, UK), i pérdorur né kété puné, ofron besueshmeéri té larté gjaté
punés mbi objekte in vivo. Ai mund té regjistrojé njékohesisht ndryshime té fotoinduktuara té
sinjalit té PF, DF e MR820 (Strasser et al. 2010; Goltsev et al. 2014). Tre llojet e sinjaleve
tregojné ndryshime karakteristike gjaté ndricimit té objektit me drité aktive fotosintetike, té
cilat pasqyrojné proceset dhe reaksioniet e fotoinduktuara gé rrjedhin né gelizén e biméve.
Krahasimi i dinamikés sé tre sinjaleve lejon njé interpretim mé té besueshém té té dhénave.
Matjet e njékohshme té PF, DF dhe MR lejojné grumbullimin dhe korrelacionin e
informacionit plotésues pér té tre domenet e transportit elektronik fotosintetik - ana donore e
elektroneve PhS 2, transporti i elektroneve midis PhS 2 dhe PhS 1, dhe ana akceptore e
elektroneve PhS 1.

Simulimet né proces provojné té integrojné fluoreshencén e vonuar (Tyystjarvi and Vass), né
ményré gé té sigurojné njohje té rekombinimit specifik té€ ngarkesés dhe reaksionet mbrapa
nga ana akceptore né donore té PhS 2.

Aparati fotosintetik i biméve té larta pérgjigjet ndjeshém ndaj ndryshimeve né kushtet e
mjedisit. Forca e influencés sé jashtme pércakton né masé té madhe dhe efektin pérfundimtar
mbi organizmin bimor. Influenca té forta té faktoréve biotik dhe abiotik té mjedisit jané té afta
té shkaktojné ndryshime sinjifikative né strukturé dhe fiziologji ose démtime té biméve.
Ndérkaq faktorét me intensitet té ulét modifikojné karakteristikat funksionale variabél té
gelizés bimore, duke siguruar efikasitet maksimal té proceseve gé rrjedhin né organizma
(Strasser et al., 2000). Eshté treguar reagimi i PhSA né gjethe né fidané Olea Europaea L.
Sativa gjaté aplikimit té stresit relativisht t€ dobét, i cili nuk shkakton modifikime strukturore
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té konsiderueshme dhe démtime té pakthyeshme né funksionet e gelizave. Tregohet mundésia
e gelizés bimore té ndryshojé karakteristikat e saj, pér té siguruar funksionim optimal né
kushte té reja té jashtme, té krijuara nga ndryshimi i temperaturés dhe intensitetit té drités.

Ndikimi i intensitetit té drités aktinike mbi bimén e ullirit &shté treguar népérmjet kurbave té
drités té tre sinjaleve dhe parametrave t¢ PF, DF dhe MR820 né figure 4.4.4. Efikasiteti
kuantik i reduktimit té akceptoreve fundore n€ PhS 1, (pro), shté mé i larté né ndrigcimin mé
té dobét. Né té njéjtén kohé, efikasiteti i PPhR né PhS 2, (¢po), arrin pllajé n€ 2000 pmol hv
m2.s. Rezultatet jané né pérputhje me vlerat fiziologjikisht t& réndésishme té intensitetit té
ndri¢imit, i cili ndryshon gjaté dités dhe vitit. 200 umol hv m? s? jané plotésisht té
mjaftueshme pér funksionimin e ciklit Calvin-Benson, dmth., pér té mbuluar nevojat
anabolike té bimés.

Nga varésité e ndryshme té shpejtésisé sé oksidimit t¢ P700 (Vox) - lineare, dhe e reduktimit
té P700" (Vred), gé ndjek ecurine e @po, béhet e qarté, se té dyja i pérgjigjen proceseve té
ndryshme. E para tregon ndikimin vetém té PPhR né PhS 1 dhe e dyta pércaktohet edhe nga
foto-oksidimi i P700 dhe nga re-reduktimi i saj nga elektronet gé vijné nga PhS 2. Megé PhS
1 nuk frenohet (inhibim) nga intensitete té larta, mund té& konsiderohet, se aktivizohet
transporti ciklik elektronik, i cili nga ana e tij ndérmjetéson rritje té shuarjes jo-fotokimike té
fluoreshencés.

Raporti i maksimumeve Iy / I> té IC té DF konfirmon vrojtimin pér zvogélim té fluksit té
ngacmimeve né RC me intensitete té uléta.

Konstatohet ndikimi negativ i stresit dritor né fotosintezé, por ai akoma nuk éshté sgaruar
plotésisht dhe pavarésisht punimeve té shumta, gé tregojné, se PhS 2 luan njé rol té
réndésishém né mbrojtjen e aparatit fotosintetik (Schreiber, 1986; Strasser et al., 2000; Force
et al., 2003; Kalaji and Rutkowska, 2004), ende nuk ka studim té ploté dhe literaturé pérkatése
mbi shpérndarjen e energjisé né PhS 2. Né kushtet e intensitetit té ulét té drités pjesa mé e
madhe e energjisé dritore té pérthithur pérdoret né procesin e fotosintezés neé saje té
efektivitetit té larté té aparatit fotosintetik.

Efekti i temperaturés né bimét e ullirit treguar né figure 4.3.1, 4.3.2 dhe figure 4.3.3 éshté
studjuar duke aplikuar metodén e matjes sé njékohshme té PF, DF dhe MR820. Jané
analizuar parametra karakterizues, si efektivitetet kuantike té fluksit té elektroneve né PhS 2,
PhS 1 dhe né zinxhirin e transportit té elektroneve midis dy fotosistemeve; pérgéndrimin e
gendrave aktive té reaksionit né PhS 2, kapacitetin elektronik né zinxhirin e transportit té
elektroneve; parametrin total, qé karakterizon produktivitetin né reaksionet fillestare né
PhSA.

Temperaturat né diapazonin nga O deri ne 50 °C jané té zakonshme pér vegjetimin e kulturave
bimore né Shqipéri dhe bimét e ullirit jané té afta ti rezistojné ndikimeve afatshkurtéra.
Njékohesisht ndryshim i menjéhershém pas géndrimit té vazhdueshém né 24 °C né
temperaturé mé té larté (30-50 °C) ose né mé té ulét (10-5 °C) shkakton reagim té komplikuar
né PhSA té biméve, me synim pérshtatjen e qelizave té biméve ndaj kushteve té reja té
funksionimit.
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Népermjet parametrave té JIP testit dhe sinjalit MR820 éshté analizuar reagimi stresant i
PhSA né ndryshim té menjéhershém té temperaturés né gjethe té fidanéve té ullirit dne éshté
treguar dinamika e kalimeve, té induktuara nga kércimi né temperaturé té ulét dhe té larté.
Eshté treguar se nén ndikimin e temperaturés sé ulét, efektiviteti i transportit té elektroneve
ulet shpejté né té gjitha segmentet e analizuara, pas té cilés rrjedhin procese, té cilat
kompensojné kété ulje. Né ngrohje té menjéhershme deri né 40 °C vrojtohet rritje e
efektivitetit té transportit té elektroneve, kurse né temperaturé mé té larté zhvillohen procese
té inaktivimit té reaksioneve fotosintetike. Analiza e sinjalit té shpérndarjes né dritén infra té
kuge (820 nm) tregon ndryshimin midis reaksioneve té PhSA ndaj temperaturés sé larté dhe té
ulét. Né temperaturat e larta ndodh inaktivim i lidhjes midis dy fotosistemeve, ku PhS 1 ngelet
funksionale edhe né 50 °C. Stresi i temperaturés sé ulét (kalimi 24 °C — 5 °C) shkakton
inaktivim té pérkohshém né transportin elektronik mes sistemeve.

Ndjeshméria ndaj nxehtésisé né vende té ndryshme té zinxhirit té transportit té elektroneve
zvogélohet né rendin e méposhtém: (RC e PhS 2) > (QA-PQ-pool) > (PQ.H2-PC-PhS 1 -
akceptoré té PhS 1).

Parametri fenomenologjik PI(ABS) éshté stabil né intervalin nga 10 deri né 40 °C, zvogélohet
pak né 5 °C, ndérsa nga 45 deri né 55 °C zvogélohet rreth 40 heré.

Amplituda e temperaturés ditore dhe vjetore ndryshon né kufij té gjeré mbi Toké. Né gjethet
e ullirit (figure 4.3.1, 4.3.2 dhe figure 4.3.3) temperatura mé té larta se 45 °C influencojné
dukshém né P680 (pPo) dhe mé dobét né P700 (Vox). PhS 2 &éshté mé shumé termolabil se
PhS 1. Temperaturat e ulta (5,10 °C) zvogélojné shuarjen jo-fotokimike, ndérsa té lartat e
zmadhojné. Ndjeshméri té larté tregon transporti i elektroneve (niveli i fazes J, Qrort Qro) (
shtojca) , me siguri pér shkak té rritjes sé energjisé sé transportuesve, té nevojshme pér
transferimin e elektroneve, si dhe prania e transportuesve té levizshém (PQ dhe PC), difuzioni
i t& ciléve rritet me rritjen e temperaturés.

Né temperatura té larta (50°C) vérehet shfagja e K-pik i vérteté pozitiv. Ve¢ démtimit té
OEC, né 55 °C komplekset antené (LHC) disociojné nga RC-té, duke gjykuar nga rritja e
ABS/RC. L-pik pozitive tregojné zvogelim té grupimit mes tyre qé né temperaturé
jodestruktive. Né tempertura té uléta né PhS 2 i limituar éshté ET mes Qa dhe Qg, pér té cilin
gjykohet nga K-pik negative, kurse grupimi rritet — L-pik negative. Reduktimi i P700*, pér
shkak si té ETC, ashtu edhe té donatoréve stromal pérshpejtohet me temperaturén.

Sinjali i PF mund te normohet dhe midis dy pikave karakteristike, p.sh. O-J dhe O-K, pas té
cilés paraqitet sérish nén formén e kurbave diferenciale né intervalet respektive. Ketu
pérftohen pike pozitive ose negative né K dhe L pik respektivisht. Kjo ecuri aplikohet, pér té
vizualizuar ndryshimet né pjesét mé té shpejta té IC. Piku né K lidhet me ekuilibrin (balancin)
midis ET nga ana akceptore dhe donore e PhS 2. Kur ET nga OEC vonohet vérehet pik
pozitiv, dhe kur éshté limituar ET drejt Qs — negativ (figure 5.1). Klasikisht K-pik shfaget né
vet IC té PF né temperatura té larta, té cilat destabilizojné strukturén e OEC. Ajo nuk mund té
dhurojé elektron drejt P680" té oksiduar pas rénies té fotonit t& dyté. Ky i fundit éshté
shuarés jofotokimik me efektivitet té larté i fluoreshencés. Pas absorbimit té fotonit té paré pér
re-reduktim né RC do té hyjé elektron nga Yz, por nése OEC éshté me aktivitet té démtuar
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mbetja tirozine do té ngelet né gjendjen Yz*. Pér kété shkak fluoreshenca fillimisht rritet deri
ne 0,3 ms, pas té cilés fillon té zvogélohet, d.m.th. formohet K-pik pozitiv.

-K band
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| l L
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|
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Fig. 5.1: Skema sgaron formimin e K-pik (band) si pasojé e ndryshimeve té induktuara nga
temperatura né PhS 2. Temperaturat e larta (HT- high temperatures) sfumojné ET né anén donore té
PhS 2, ndérsa shpejtojné né anén akceptore, si rezultat i té cilés formohet P680", dmth K-pik pozitiv.
Veprimi i temperaturave té ulta (LT — low temperatures) éshté pikérisht e kundérta dhe ¢con né K-pik
negative, pér shkak té& grumbullimit té Qa".
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Fig. 5.2: Varésia e Vt nga numri relative i RC-ve té mbyllura né nivele té ndryshme grupimi té RC-ve
té veganta. Vija e zezé — RC té pagrupuara , kurba e kuge — RC té grupuara.

Eshté treguar efekti i kohéve té ndryshme té inkubcionit (nga 1 deri 10 min) né 40 °C mbi
PhSA né gjethe fidané Olea Europaea L. Sativa (figure 4.5.1, 4.5.2). PhSA i duhen rreth 5
minuta, gé té pérshtatet né temperaturé té larté. Dinamika e stresit né temperaturé té larté né
bimé ulliri shprehet relativisht mé dobét, duke gjykuar nga sinjlet e PF, MR820 dhe
parametrat e JIP-test, Vox dhe Vred. Ky fakt pérforcon rezistencen e larté té ullirit.
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5.2 KONTRIBUTE, REKOMANDIME

Pérzgjedhja e temés, éshté specifike pasi tradicionalisht fotosinteza trajtohet nga biologé e
kimisté, e pak nga fizikané e matematiciené. Punimi paraget veshtrim té fizikanit pér njé
proces fundamental biologjik, i cili zgjedh té trajtoje biofizikén e fotosintezés né nivele té
ndryshme té organizimit: molekulare, gelizore dhe organizmi, si dhe lidhjen biofiziké —
eksperiment. Realizimi i ketij konceptimi béhet nga njé strukture delikate ndértimi té
punimit.

Punimi realizon géllimin - studimi i koncepteve themelore biofizike gé rriné pérfund procesit
té fotosintezés, pérshkrimi i té kuptuarit aktual e perspektivés sé c¢éshtjes, - aplikimi i
metodave fluoreshente per studimin dhe vlerésimin e gjendjes fiziologjike né aparatin
fotosintetik, dhe — detyrat e definuara.

Jané analizuar mekanizmat fiziké té proceseve té transformimit té energjisé sé elektroneve né
biostrukturat. Me réndési té vecanté né proceset biologjike jané reaksionet e transferimit té
elektroneve, té cilat jané analizuar me hollési.

Teoria Forster pér mekanizmin fizik té migrimit té energjisé né antena fotosintetike éshté
diskutuar dhe né kété funksion jané ballafaquar konsideratat mes ET dhe migrimit té
energjisé: 1. Procesi ET mund té shihet si njé proces relaksimi joradiativ nga njé gjendje
fillestare me donor elektroni té reduktuar dhe akceptor té oksiduar né njé gjendje
pérfundimtare me donor té oksiduar dhe akceptor té reduktuar. 2. Mekanizmi, gé aplikohet
pér pigmentet e lidhura dobét, mekanizmi Forster i transferimit té energjisé, éshté njé proces
transferimi joradiativ rezonance.

Eshté zberthyer dhe péerdorur Teoria e Flukseve té Energjisé né Biomembrana né Analiza e
Transferimeve té Fluoreshenées Klorofile a— sipas Strasser, e cila éshté njé teori —
metodologji, qé bén lidhjen mes sinjalit té fluoreshencés me biofizikén e sistemit.

Eshté pérzgjedhur dhe aplikuar metoda e fluoreshencés klorofile a, éshté pérdorur
fluorimetri m-PEA, i cili mbi njé objekt mund té vézhgojé njékohesisht disa karakteristika
lumineshente dhe optike.

Eshté treguar, se népérmjet analizés sé tranzicioneve té induktuara té fluoreshencés klorofile a
té shpejté, té vonuar dhe shpérndarjes sé drités né 820 nm mund té kryhet karakterizim in vivo
I té gjithé komponenteve té aparatit fotosintetik né bimét e larta (fidané Olea Europaea L.
Sativa).

Eshté treguar se reaksionet fotosintetike, té cilat varen nga ndrigimi né bimén e ullirit janeé
me efektive né ndricim t& dobét 200 umol hv.m 2.5}, intensitet Ky gé bie brenda normave
ekologjike té basejnit Mesdhetar né té cilin rritet bima e ullirit.

Jané pérpunuar gasje pér té marré informacion plotésues pér gjendjen e aparatit fotosintetik, té
bazuara né analizén e dinamikave diferenciale té fluoreshencés variabile né fillim té
tranzicionit té induktuar — té ashtuquajturat K-pik dhe L-pik, gé karakterizojné aktivitetin e
sistemit té zhvillimit té oksigjenit dhe shkallén e grupimit t¢ kompleksit PhS 2.Nga shfagja e
K dhe L-pik né kurbat diferenciale respective té PF, lehté mund té regjistrohen ndryshime
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minimale té induktuara nga temperatura, té lidhura respektivisht me rigrupimin e
komplekseve antené né membranat tilakoide dhe fluksin e elektroneve népér PhS 2. K dhe L-
pik mund té shfrytézohen me sukses edhe né ndjekjen e ndikimit té faktoreve té tjeré
ekologjik mbi komponentet respektive té aparatit fotosintetik. Parametra té tjeré té ndjeshém
ndaj temperaturés jané shpejtésité e oksidimit dhe re-reduktimit té P700.

Eshé treguar, se PhS 2 éshté mé i ndjeshém ndaj temperaturave té larta, PhS 1 — mé i
ndjeshém ndaj temperaturave té ulta, dhe transporti elektronik midis dy fotosistemeve &shté i
ndjeshém ndaj ¢do lloj ndryshim temperature.

Ka rezultuar se bima e ullirit éshté relativisht rezistente ndaj faktorit temperaturé.

Né punén toné ne kemi karakterizuar bimé native té pérshtatura pér ndricim té larté né
habitatin e tyre. Karakteristikat e kurbave té induksionit t¢ PF dhe MR820 nuk treguan
devijime sinjifikative. U gjet se kurbat e induksionit t¢ DF ndryshojné né ményré
karakteristike, varésisht nga intensiteti i drités. Bima e ullirit ka afinitet té larte ndaj drités.

Reaksionet fotosintetike jané shumé té ndjeshme ndaj ndryshimit té kushteve té jashtme,
prandaj ato jané pérdorur si model pér té studiuar reagimin e biméve. Pér vlerésim té ploté té
ndikimit té kétyre ndryshimeve duhet té ekzistojé gasje, e cila té lidh njé kurbé induksioni ose
parametér té& dhéné me gjendjen, si té etapave té vecanta nga transformimi i energjisé diellore
né PhSA: absorbimi nga komplekset antené, reaksionet fillestare fotokimike, reaksionet e
transportit té elektroneve, gjenerim té potencialit protonik ndérmembranor dhe reaksioneve té
pavarura nga drita té reduktimit t&¢ CO»; ashtu edhe té gjithé PhSA, e prej andej dhe e
organizmit.

Pér menaxhimin efektiv té kulturave, pemtarisé, pyjeve dhe bimésisé natyrore nevojiten
ményra té ndryshme vlerésimi té gjendjes fiziologjike té biméve, vitalitetin e tyre, si dhe
prezenca e forcave pér pérballimin e stresit. Njé aspekt i réndésishme né krijimin e biméve
me rezistencé té larté ndaj kushteve té véshtira té mjedisit shfagen teknikat eksperimentale, qé
japin mundési né kushte in vivo té monitorohet gjendja fiziologjike e biméve dhe té
vrojtohet pérgjigja e tyre ndaj stresit, si dhe té béjé vlerésimin e potencialit té tyre pér té
mbijetuar né kéto kushte té pafavorshme.

Té kuptuarit e pérshtatjes ndaj stresit biotik dhe abiotik duhet té jeté prioritet i projekteve
kérkimore ndérkombétare. Vézhgimi dhe studimi nga rastet ekzistuese né natyré qé shfaqin
strategji té jashtézakonshme té mbijetesés ndaj stresit mund té béhen esenciale pér
inxhinierimin e biméve transgjenike. Kétu pérshkruhen gasjet eksperimentale pér té studiuar
gjendjen e aparatit fotosintetik dhe ményrat e llogaritjes sé parametrave té réndésishém
strukturoré dhe funksionalé, gé karakterizojné efikasitetin kuantik, dhe shpejtésité e pérgjigjes
sé transportit té elektroneve né PhS 1 dhe PhS 2.

Rekomandojmé qgé éshté koha pér pérdorim masiv té instrumenteve pér matjen e njékohshme
dhe paralele té fluoreshencés, té fluksit elektronik né gjithé zinxhirin, aktivitetin e PhS 2 dhe
PhS 1, evolucionin e Oz dhe absorbimin e CO2 né bimét, sepse géllimi i marrjes sé biomasés,
biokarburanteve dhe bioenergjisé varen nga efikasiteti i fotosintezés né té gjitha nivelet.
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Ne studimin e procesit dhe aparatit fotosintetik, metoda e fluoreshencés ofron informacion
jashtézakonisht té ploté e té& pasur né vlera parametrash, madhési fizike, kimike, etj. Teorité
biofozike, fizike, kimi, etj., té pérdorura, kérkojné njé kuptim té koncepteve themelore té
kimisé fizike, pérfshiré termodinamikén, kinetikén dhe mekanikén kuantike. Né& aplikimin e
ketij bagazhi shkencor, studjuesit pérdorin lidhjen shkak / pasojé - studjohen influencat e
faktoreve biotiké e abiotiké duke aplikuar ¢do faktor me vehte, jo té€ kombinuar. Né vijim
interpretimi béhet individualisht. VVéshtiré gé njé studjues té mund té mbulojé njé sfond kaq
té gjeré teori kimike, fizike, biologjike, etj. Rekomandojmé unifikim parametrash, pérdorim
mé té gjeré té matematikés, ndoshta ndértim té funksioneve dhe ekuacioneve té Hamilton -
Lagranzhit me parametra té pérgjithésuar.

Hulumtimi né natyrén e fotosintezés éshté vendimtar, sepse vetém duke kuptuar fotosintezén
mund ta kontrollojmé até dhe té shfrytézojmé parimet e saj né dobi té njerézimit.
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