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ALTERACOES NA FOTOSSINTESE, CONDUTANCIA
ESTOMATICA E EFICIENCIA FOTOQUIMICA
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RESUMO- Dois cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris L.), um mais sensivel (cv. Milionario 1732) e
um mais tolerante (cv. Vermelho 2157) ao frio, foram submetidos a um estresse térmico noturno de 5°C,
por 12 horas, durante seis dias, em quatro estadios de desenvolvimento, primeiro trifolio, terceiro trifolio,
florescimento e enchimento de vagens. Observou-se que a reducdo da fotossintese liquida foi, em
geral, maior no cv. Vermelho 2157, nos estadios vegetativos, e no cv. Milionario 1732, nos estadios
reprodutivos. O fechamento estomatico foi a principal causa desta redugdo nos estadios vegetativos.
Os teores de clorofilas e carotenéides foram reduzidos significativamente em todos os estadios de
desenvolvimento no cv. Vermelho 2157. Para o cv. Milionario 1732 esta reducéo foi significativa somen-
te no estadio de primeiro trifdlio. Nas condi¢cdes do experimento, a eficiéncia fotoquimica dos dois
cultivares nao foi alterada pelo estresse por baixa temperatura no escuro. Concluiu-se que o efeito do
frio, nas plantas de feijdo, depende do seu gendtipo e do estadio de desenvolvimento da planta.

Termos adicionais para a indexacdo : Estresse térmico, fluorescéncia, Phaseolus vulgaris, Pigmen-
tos fotossintéticos

ALTERATIONS IN PHOTOSYNTHETIC RATE, STOMATAL CONDUCTANCE AND
PHOTOCHEMICAL EFFICIENCY INDUCED BY LOW TEMPERATURE IN BEANS

ABSTRACT- Bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivars Milionario 1732 and Vermelho 2157, more sensitive
and more tolerant to cold respectively, were submitted to night temperatures of 5°C during 12 hours for
6 days in two vegetative (the first trifoliate and the third trifoliate) and two reproductive (blooming and
seed filling) stages of development. As a whole, the decrease in the photosynthesis was greater in cv.
Vermelho in the vegetative stages and in the cv. Milionario 1732 in the reproductive ones, and was
primarily caused by decreased stomatal conductance. In cv. Vermelho 2157, the decrease in chlorophyll
and carotenoid content were greater in both vegetative and the reproductive stages of development,
while, in cv Milionario 1732 this reduction was significant only on the first trifoliate vegetative stage. On
the other hand, no effect of the cold treatment was noticed in the photochemical efficiency of both
cultivars. It can be concluded that the effect of low temperature in bean plants depends on both its
genotype and the stage of development.

Additional index terms:  Fluorescence, low temperature stress, Phaseolus vulgaris, photosynthesis,
photosynthetic pigments.
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INTRODUGCAO

A exposicao de plantas termdfilas a baixas tempera-
turas, entre 0 e 10°C, causa reducdo da taxa
fotossintética, por fatores fisicos, como fechamento
estomatico, ou por fatores bioquimicos (Leegood, 1995).
Esta reducédo foi observada em girassol (Paul et al.,
1991), em feijéo (Croockston et al., 1974; Peisker & Ticha,
1991;Wolfe, 1991, Pefia-Valdivia et al., 1994) e em cana-
de-aclcar (Grantz, 1989).

Diferentes componentes do processo fotossintético
séo afetados, quando a planta é exposta a baixa tem-
peratura, tais como, inibicdo da biossintese de clorofilas
(Hodgins & Van Huystee, 1986 a e b), dano na cadeia de
transporte de elétrons cloroplastidica, ou em enzimas
sollveis do estroma da fase bioguimica da fotossintese
(Grantz, 1989). Efeitos da baixa temperatura sobre a
atividade da ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase-
oxigenase (RUBISCO) e sobre a condutancia estomatica
foram observados por Wang (1982). Em plantas de fei-
jao, a reducgdo da fotossintese foi atribuida a redugédo
da condutancia estomatica (Peisker & Ticha, 1991) e a
outros fatores como a particdo de fotoassimilados (Pefia-
Valdivia et al., 1994).

A fluorescéncia, emitida pelo fotossistema Il, pode
ser utilizada na avaliacdo do dano, causado pelas bai-
xas temperaturas ao aparelho fotossintético (Agati et al.,
1996). O principal parametro, utilizado na avaliagéo dos
danos ao sistema fotossintético, é a razdo Fv/Fm, a qual
indica a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il. Nor-
malmente esta raz&o decresce em plantas submetidas
a algum tipo de estresse. (Krause & Weis, 1991).

Em plantas de feijao foi observado um decréscimo
na razdo Fv/Fm, quando estas plantas foram submeti-
das a 4°C e luminosidade moderada (100 pmolm2s?),
por 72 horas, indicando um efeito fotoinibitério, mas o
mesmo néo foi observado quando as plantas foram ex-
postas a 4°C, no escuro (Agati et al., 1996). Plantas de
arroz submetidas a 7°C apresentaram o mesmo efeito
(Hetherington et al., 1989).

No presente trabalho estudou-se o efeito da baixa
temperatura sobre dois cultivares de feijdo, com tole-
rancia diferencial a baixa temperatura (Arantes, 1994),
em relacé@o a fotossintese, condutancia estomatica, te-
ores de clorofila e carotendides e eficiéncia fotoquimica
do fotossistema Il, em 4 estadios de desenvolvimento,
na tentativa de buscar algum indicador que permita a
selecdo dos cultivares quanto a tolerancia a baixa tem-
peratura.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

Foram utilizados dois cultivares de feijao (Phaseolus
vulgaris L.) do tipo |, os quais, segundo Arantes (1994),
apresentam tolerancia diferencial a baixas temperatu-
ras: Vermelho 2157 (mais tolerante) e Milionario 1732
(mais sensivel). Sementes dos dois cultivares, proce-
dentes do banco de germoplasma do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa,

selecionadas e esterilizadas com Benlate 0,2% (m/m),
foram semeadas, em areia, previamente lavada e este-
rilizada, e irrigadas com agua destilada. Sete dias apés
a semeadura, as plantulas, selecionadas quanto a uni-
formidade, foram transplantadas em nimero de duas,
para recipientes de isopor forrados com papel de alumi-
nio e plastico, contendo 5 L de solugdo nutritiva
(Hoagland & Arnon, 1950) com pH ajustado para 6,5 e
sob arejamento constante. Para minimizar a proliferacéo
de fungos no sistema radicular das plantas, foram
adicionados a solugdo nutritiva 5 mg L* de fungicida
Ridomil - Mancozeb. O pH da solu¢éo foi ajustado com
NaOH 0,5N, ou HCI 0,5N, a cada dois dias até o estadio
de terceiro trifélio (V4), a partir do qual o ajuste foi feito
diariamente. Nos estadios iniciais, a troca da solucéao foi
feita a cada 10 dias e, ap6s o estadio V4, a troca foi
realizada semanalmente e o volume da solucéo
completado com agua destilada.

Estresse térmico

O tratamento de estresse térmico noturno constituiu-
se na aplicacdo da temperatura de 5°C em uma camara
fria, por um periodo de 12 horas em escuridao, durante
seis dias consecutivos, em feijoeiros no estadio de pri-
meiro trifolio (V3), terceiro trifdlio (V4), florescimento (R6)
e enchimento de vagens (R8).

No estadio pre-determinado, trés vasos com duas
plantas de cada genétipo foram submetidas ao estresse
térmico noturno, enquanto outros trés vasos permane-
ceram na casa de vegetagcdo. No periodo diurno, as
plantas estressadas foram mantidas em casa de vege-
tacdo, juntamente com as plantas ndo-estressadas. Na
casa de vegetacdo, a temperatura media diurna foi de
25°C. Para atenuar os efeitos da baixa temperatura so-
bre o sistema radicular, os recipientes das plantas
tratadas com baixa temperatura, foram revestidos com
uma camada adicional de isopor de 50 mm de espessu-
ra. No dia seguinte ao término do periodo de estresse,
duas plantas de cada tratamento foram utilizadas para
a determinacao da fotossintese, condutancia estomatica,
teores de clorofilas e carotendides e fluorescéncia rapi-
da. Nestas determinagdes, utilizou-se o primeiro trifélio
completamente expandido do apice para a base de cada
planta.

Cada experimento foi constituido por um fatorial A x
B, utilizando-se um delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes, sendo o fator A repre-
sentante dos cultivares de feijdo e o fator B, da auséncia,
ou da presenca do estresse térmico. Cada parcela da
repeticao era constituida de duas plantas.

Fotossintese liquida e condutancia estomatica

A fotossintese e a condutancia estomatica foram
medidas em folhas completamente expandidas, com um
analisador de gés infravermelho (IRGA), modelo LCA-2
(Analytical Development Co. Ltda., Hoddesdon, UK ),
em sistema aberto. As medicdes foram feitas, apés um
periodo de seis dias de estresse térmico. Antes das
medicdes, as plantas foram adaptadas a condic¢des pa-
dronizadas de temperatura (20+1°C) e radiacdo de
800 umol fétons m2 stpor 1 hora. Somente, no estadio
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V4, efetuou-se o acompanhamento diario, durante o pe-
riodo de estresse, da fotossintese liquida e da
condutancia estomatica.

Maxima eficiéncia fotossistema

Il (razdo Fv/Fm)

A maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema |l
(razdo Fv/Fm, onde Fv = Fm-Fo e Fm = fluorescéncia
maxima; Fv = fluorescéncia variavel e Fo = fluorescéncia
minima) foi avaliada apés um periodo de 30 minutos de
adaptacdo ao escuro, pela medicdo da fluorescéncia
rapida “in vivo”, utilizando um fluorémetro portatil (Plant
Efficiency Analyser - PEA, Hansatech, King Lynn,
Norkfolk, UK), nas plantas mantidas na casa de vegeta-
¢ao. As avaliagBes foram realizadas no periodo das 11:00
as 13:00 hs.

Teores de carotendides e clorofilas

fotoquimica do

Para a determinacdo dos teores de carotenodides e
de clorofilas, 100 mg de material vegetal foram coloca-
dos em um frasco escuro, contendo 2 mL de acetona a
80%, e mantidos no congelador a, aproximadamente,
-15°C até o dia seguinte. Sob condi¢cdes de baixa
luminosidade, os pigmentos foram extraidos dos teci-
dos foliares por maceracdo em almofariz, adicionando-se
10 mg de carbonato de calcio, por amostra. Apos
maceracéao e filtragem, o papel de filtro foi lavado com

10

acetona a 80% e o volume, ajustado em um bal&o
volumétrico de 25 mL. As leituras das absorvancias das
amostras e a determinacdo dos teores dos pigmentos
foram analisadas, segundo a metodologia de
Lichtenthaler (1987).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fotossintese liquida e condutancia estomatica

Para se estabelecer o melhor nivel de radiacéo, a ser
utilizado nas determinacdes de fotossintese liquida de
folhas de feijéo, foram feitas curvas de niveis de radia-
¢do “versus” a taxa de fotossintese liquida para as plantas
dos dois cultivares, no estadio de terceiro trifdlio (V4)
(Figura 1), estabelecendo-se dai, por diante, o nivel de
radiacdo de 800 pumol fotons m2s?, para todos os expe-
rimentos posteriores. Neste nivel de radiacdo, os dois
cultivares apresentaram fotossintese liquida semelhan-
te. Em um segundo experimento, acompanhou-se,
durante o periodo luminoso, a fotossintese liquida dos
dois cultivares de feijao (Figura 2), constatando-se uma
tendéncia de decréscimo da mesma, ao longo do dia.
Com base, neste experimento, estabeleceu-se que as
leituras da fotossintese e das variaveis associadas, como
a condutancia estomética, seriam feitas entre as 9:00 e
11:00 horas.

Fotossintese Liquida (umol m2s’ )

y=872(1-exp 0,0102(X/8,72) )
r=0,98

y=6,56 (1-exp 0,0152(X/6,52) )

r=092

“|. Vermelho 2157
& Milionario 1732

0 200 400 600

800 1000 1200 1400

Radia¢ao Fotossinteticamente Ativa (umol m?s’ )

FIGURA 1 - Fotossintese liquida em funcéo da radiacéo fotossinteticamente ativa em dois cultivares de

feij&o.
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Fotossintese liquida (pmol m?s™ )
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FIGURA 2 - Variacdo diurna da fotossintese liquida de dois cultivares de feijdo no estadio de crescimento
vegetativo de terceiro trifélio. As medi¢cdes foram realizadas sob condi¢des de luz (800 pmol m2s?) e tempe-

ratura ( 20 + 1° C) constantes.

Na Tabela 1, verifica-se que a condutancia estomatica
sofreu reducéo significativa, em fungdo do estresse tér-
mico nos dois cultivares, com excecao do cv. Milionario
1732, no estadio de terceiro trifélio (V4), e do cv. Verme-
lho 2157, no estadio reprodutivo de enchimento de vagens
(R8). O cv. Vermelho 2157 foi mais sensivel ao frio, nos
estadios vegetativos, com percentuais de reducgao de 46,8
e 58,2% em V3 e V4, respectivamente, e o cv. Milionario
1732, no estadio V3, com 67,0% de reducéo, em relacédo
ao controle. Sensibilidade diferencial entre os cultivares,
apos o estresse, foi observada nos estadios V4 e

reprodutivo de florescimento (R6). Constatou-se que, em
relagdo a condutancia estomatica, o cv. Vermelho 2157
apresentou maior sensibilidade ao frio nos estadios V4 e
R6 e o cv. Milionario 1732, nos demais estadios.

A fotossintese liquida, ap0s o estresse térmico, apre-
sentou, de modo geral, uma redugdo semelhante a da
condutancia estomatica, sendo, contudo, menores as
reducdes (Tabela 1). Sensibilidade fotossintética dife-
rencial ao frio foi observada, entre os dois cultivares,
nos estadios V4 e R8. Embora, no Ultimo estadio anali-
sado (R8), a fotossintese liquida das plantas-controle

TABELA -1 Condutancia estomatica e fotossintese liquida em dois cultivares de feijao
Vermelho 2157 (V) e Milionéario 1732 (M), submetidos a um estresse térmico noturno de
5°C, por um periodo de seis dias, em diferentes estadios de desenvolvimento.

Conduténcia estomatica

Fotossintese liquida

Estadio Cv. Controle Estresse Controle Estresse
------- mol m“s™ ---m-- =-==-= umol R —

Primeiro \% 0,263 Ab 0,140 Ba 9,33 Ab 6,19 Ba
trifolio (V3) M 0,315Aa 0,098 Bb 10,53 Aa 6,33 Ba
Terceiro \" 0,261 Aa 0,109Bb 8,51 Aa 4,85 Bb
trifolio (V4) M 0,308 Aa 0,253 Aa 9,67 Aa 10,11 Aa
Florescimento V 0,221 Ab 0,127 Bb 8,31 Aa 6,65 Aa
(R6) M 0,330 Aa 0,236 Ba 9,78 Aa 7,45 Ba
=nchimento de \'/ 0,040 Ab 0,030 Aa 2,83 Ab 1,28 Bb
vagens (R8) M 0,090Aa 0,040 Ba 5,80 Aa 2,14 Ba

As médias, seguidas pelas mesmas letras maiusculas, na linha, e mindsculas, na colu-
na, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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do cv. Milionario 1732 tenha sido, significativamente,
maior do que o controle do cv. Vermelho 2157, a redu-
¢do no cv. Milionario 1732 foi maior.

No estadio R8, foram registrados os menores valo-
res de conduténcia estomatica e de fotossintese liquida.
Apesar de ser este, um estadio de grande demanda de
fotoassimilados para o fruto, necessitando de alta taxa
de asssimilagéo de CO,, estes valores justificam-se pelo
fato de que as leituras foram pontuais e terem sido fei-
tas, nas folhas da porgéo superior da planta, onde havia
poucas vagens, principais drenos, neste estadio, e tam-
bém porque as plantas estavam iniciando seu estadio
de senescéncia, principalmente o cultivar Vermelho
2157.

Neste experimento, a reducdo significativa da
fotossintese (33,7%) observada no cv. Vermelho 2157,
no estadio V3, poderia ser atribuida ao incremento no
teor de agUcares redutores (125,9%) (Dados nao publi-
cados). Segundo Bagnall et al. (1988) e Bell et al. (1992)
a fotossintese em plantas, submetidas a baixas tempe-

0.45

o
»

0.35
03
0.25
02 F

0.15

Condutancia estomatica (mol m2s™)

0.1

0.05

raturas, poderia ser inibida pelo acimulo de carboidratos
nas folhas dreno (mais jovens), por um mecanismo de
retroalimentacdo, provavelmente, em decorréncia da
reducdo da sua atividade mitocondrial (Berry & Raison,
1981).

A condutancia estomatica e a fotossintese liquida
diarias, analisadas no estadio V4, apresentaram a mes-
ma tendéncia de variagdo com o efeito do estresse
térmico noturno, em ambos os cultivares (Figura 3). Apos
a primeira noite de estresse, registrou-se uma queda
brusca na condutancia estomética e na fotossintese li-
quida de 83,3 e 72,3%, para o cv. Vermelho 2157, e de
51,1 e 36,2%, para o cv. Milionario 1732, respectiva-
mente. Seguiu-se um processo de recuperacdo nos dias
subsequentes, o qual foi total para o cv. Milionario 1732
e apenas parcial para o cv. Vermelho 2157, que apre-
sentou valores para a condutancia estomatica e a
fotossintese liquida, que correspondiam somente a 23,4
e 50% do seu valor inicial, respectivamente.

O comportamento, mostrado pelos dois cultivares,

Fotossintese liquida (umol m?s™)

Dias de estresse

FIGURA 3 - Variagcdo na condutancia estomatica (A) e na fotossintese liquida (B)
em folhas de dois cultivares de feijdo, Vermelho 2157 (V) e Milionario 1732 (M), no
estadio de crescimento vegetativo V4, por um periodo de seis dias de estresse
térmico noturno de 5°C. As barras representam o erro padrdo da média de dez

repeticbes (C = controle, E = estresse).

R. Bras. Fisiol. Veg., 10(1):37-44, 1998.



42 Siebeneichler et al.

embora diferentes quantitativamente, é compativel com
a citacdo de Larcher (1995) de que o efeito do estresse,
nas plantas, pode ser dividido em diversas fases. Na
fase inicial, denominada alarme, a planta sofre uma sé-
rie de reaces, reduzindo suas fung¢des vitais. A segunda
fase, de restituicao, consiste na sintese de proteinas,
ou sintese “de novo” de substancias crioprotetoras, au-
mentando sua resisténcia ao frio. Quando a planta adquire
nova condigdo estavel, apesar do estresse, ela entra na
fase de resisténcia.

O estudo das correlagdes entre a condutancia

estomatica e a fotossintese liquida para os dois cultiva-
res no estadio V4, ao longo do periodo de estresse (figura
4) mostrou um alto grau de associagdo entre estes dois
parametros, para os cultivares Vermelho 2157 e Milio-
nario 1732 (r=0,81 e 0,86, respectivamente). Isto sugere
gue o principal fator responsavel pela queda da
fotossintese liquida, neste estadio de desenvolvimento,
poderia ser o fechamento estomaético, com consequen-
te reducdo da condutancia estomatica.

Nos estadios reprodutivos, R6 e R8, apds o periodo
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FIGURA 4 - Relag@es entre a condutancia estomatica e a fotossintese liquida em folhas de feijoeiros do
cv. Vermelho (A) e do cv. Milionario (B) no estadio V4, por um periodo de seis dias de estresse térmico
noturno de 5°C (Simbolos abertos=estresse, fechado=controle).
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de estresse, os valores de r tenderam a serem menores
(Tabela 2), podendo-se sugerir que, nestes estadios, fa-
tores ndo-estomaticos influenciaram mais na reducao da
taxa fotossintética. Segundo Oquist (1987), a reducdo
da fotossintese, em fungéo do estresse, poderia ser de-
corrente de fatores estomaticos e nao-estomaticos,
ou da acéo conjunta de ambos.

Teor de clorofilas e carotendides

O estresse térmico causou maior reducao dos teo-
res de clorofilas e carotendides no cv. Vermelho 2157
em todos os estadios de desenvolvimento, comparati-
vamente ao cv. Milionario 1732, tendo ambos, em geral,
sofrido maior percentual de redugédo no estadio V3 (Ta-
bela 3 ). Nos estadios V4 e R6, observou-se diferenca
significativa, entre os controles dos dois cultivares, para
os teores de clorofila a, b e total, e, no estadio R8, esta
diferenga foi observada para os teores de clorofilas a e b.

O efeito do estresse de frio sobre a biossintese e o
acumulo de porfirinas e de clorofilas ainda ndo estao
bem esclarecidos ( Hodgins e Oquist, 1989). A reduc&o
do teor de pigmentos, em plantas de milho, submetidas

a baixa temperatura e a luz fotossinteticamente ativa,
pode ser decorrente de, pelo menos, dois bloqueios
metabolicos na rota da sintese da porfirina e da varia-
¢do na capacidade de sintetizar o acido delta
aminolevulinico, os quais séo precursores da clorofila
(Hodgins e Van Huystee ,1986a e b). No presente estu-
do, nao foi possivel sugerir o mesmo efeito do estresse,
pois as plantas foram estressadas no escuro, tornando-
se necessario pesquisas em nivel bioquimico para
esclarecer o resultado encontrado.

Maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il ( razdo Fv/Fim)

O estresse térmico noturno, aplicado as plantas dos
dois cultivares, ndo afetou a maxima eficiéncia
fotoguimica do fotossistema Il, em nenhum estadio de
desenvolvimento (figura 5). Em condi¢Bes semelhantes,
0 mesmo resultado foi observado para plantas de dois
cultivares de soja (Neuner & Larcher, 1991) e para plan-
tas de milho (Janda et al., 1994). Plantas de feijao,
submetidas a temperatura de 4°C, no escuro, também
ndo apresentaram alteracdo da razdo Fv/Fm, mas, quan-
do foram expostas a 100 umoles de fétons m2s?, houve

TABELA 2 - Coeficientes de correlagéo das regressoes lineares estabelecidas entre a condutancia estomatica (g,) e a fotossintese
liquida (A), medidas em folhas de feijoeiros dos cultivares Vermelho 2157 (V) e Milionario 1732 (M) em diferentes estadios de
desenvolvimento, submetidos a um estresse térmico noturno de 5°C, por um periodo de seis dias.

Relagbes Cultivar Tratamento

Estadios de desenvolvimento

V3 V4 R6 R8
gs X A v c NS NS NS 0,73*
E 0,86* 0,81* 0,79* 0,62*

M c NS NS NS 0,96%

E 0,90* 0,86* 0,60* 0,65*

*Valores significativos a 5% pelo teste F

NS = N&o significativo
C= controle; E= estresse.

V3 = Primeiro trifélio. V4 = Terceiro trifélio; R6 = Floragdo; R8 = Enchimento de vagens

TABELA 3 - Teor de clorofilas e carotendides de dois cultivares de feijdo. Vermelho 2157 (V) e Milionario 1732 (M), em quatro
estadios de desenvolvimento em fun¢éo do estresse térmico noturno de 5°C, por um periodo de seis dias.

Primeiro trifélio

Terceiro trifélio

Florescimento

Enchimento de vagens

Parametros Cv. Controle Estresse Controle Estresse Controle Estresse Controle Estresse
Carotendides g Kg T MS s e gKg ™" MS —— g Kg "' MS gKg ' MS
Y 2,75 Aa 1,86 Ba 3,92 Aa 2,83 Ba 3,84 Aa 2,94 Ba 2,30 Aa 1,71 Ba

M 2,52 Aa 1,87 Ba 3,01 Ab 2,65 Aa 3,06 Ab 2,77 Aa 2,22 Aa 1,92 Aa
Clorofila a SESEYCY (R [ p— g Kg T MS s s gKg'Ms gKg "' MS -
Y 10,26 Aa 6,27 Ba 16,23 Aa 12,05 Ba 15,52 Aa 11,66 Ba 9,32 Aa 5,69 Bb
M 10,11 Aa 6,40 Ba 13,10 Ab 11,34 Aa 11,51 Ab 10,54 Aa 8,13 Ab 7,13 Aa
Clorofilab e gKg ' MS - e gKg'MS e gKg'MS gKg ' MS ——
\% 3,35 Aa 2,18 Ba 5,55 Aa 4,13 Ba 5,22 Aa 3,81 Ba 3,37 Aa 2,29 Ba
M 3,28 Aa 2,22 Ba 4,69 Ab 3,85 Aa 3,71 Ab 3,40 Aa 2,47 Ab 2,21 Aa

Clorofila total - g Kg ' MS - g Kg T MS s e gKg'Ms gKg "' MS
\Y 13,61 Aa 8,45 Ba 21,92 Aa 16,19 Ba 20,74 Aa 15,57 Ba 11,34 Aa 7,78 Ba
M 13,39 Aa 8,63 Ba 17,79 Ab 15,19 Aa 15,23 Ab 13,94 Aa 10,60 Aa 9,34 Aa

As médias, seguidas pelas mesmas letras mailsculas, nalinha, e mindsculas, na coluna, néo diferem entre si
pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

R. Bras. Fisiol. Veg., 10(1):37-44, 1998.
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continuo decréscimo, durante o periodo de estresse
(Agati et al.,1996). Estes autores acreditam que esta
reducao seja decorrente de um efeito fotoinibitorio, onde
observa-se um decréscimo da fluorescéncia maxima e
da fluorescéncia variavel, e aumento da fluorescéncia
inicial. Utilizando diversos niveis de radiagao entre 0 e
1.500 pmol de fétons m?2s?, Janda et al. (1994) obtive-
ram o mesmo resultado em plantas de milho e concluiram
que, para as plantas apresentarem algum sintoma de
dano na fase fotoquimica da fotossintese, avaliado atra-
vés da emissao da fluorescéncia da clorofila, séo
necessarias baixas temperaturas e altos niveis de radia-
cdo, que provocam dano fotoinibitorio.

Neste experimento, ndo foi observada uma reducgéo
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FIGURA 5 - Variacdo na razdo Fv/ Fm em folhas de dois culti-
vares de feijao, Vermelho 2157 (V) e Milionario 1732 (M) em
diferentes estadios de desenvolvimento, apds seis dias de
estresse térmico noturno de 5°C. As leituras foram realizadas
ap6s um periodo de adaptagéo ao escuro por 30 minutos. (C =
controle, E = estresse).

significativa da razéo Fv/Fm, em fung&o do estresse tér-
mico, fato que pode ser explicado pela aplicagéo do frio,
no escuro, e, principalmente, pela ndo exposicdo das
plantas, durante o dia a altos niveis de radiacéo.

Nos estudos realizados neste trabalho, pode-se ob-
servar que o estresse térmico causou reducao na taxa
fotossintética dos dois cultivares. As diferencas em sen-
sibilidade ao frio entre os dois cultivares ocorrem em
diferentes etapas de seu desenvolvimento. O cv. Ver-
melho 2157 foi mais sensivel durante os estadios de
desenvolvimento vegetativo, enquanto que o cv. Milio-
nario foi mais sensivel durante o desenvolvimento
reprodutivo. Estes resultados mostram. A eficiéncia
fotoquimica do fotossistema Il dos dois cultivares ndo
foi afetada pelo estresse térmico noturno aplicado. Su-
gere-se a realizacdo de estudos correlacionando
processos fotossintéticos com o metabolismo e anato-
mia foliar para a melhor caracterizagéo dos cultivares
mais tolerantes a baixa temperatura.

REFERENCIAS

AGATI, G., MAZZINGHI, P, DI PAOLA, M.L., FUSI, F. & CECCHI, G.
The F685/F730 chlorophyll fluorescence ratio as indicator of
chilling stress in plants. Journal Plant Physiology, 148:384-390,

1996.

ARANTES, H.A.G. Triagem de germoplasma de feijdo ( Phaseolus
vulgaris L.) em busca de fontes de tolerancia ao frio.  Vigosa,
Universidade Federal de Vicosa, 1994. 51 p. Tese de Mestrado.

BAGNALL, D.J., KING, R.W., FARQUHAR,G.D. Temperature-
dependent feedback inhibition of photosynthesis in peanut. Plan-
ta, 175:348-354, 1988.

BELL, M.J., WRIGHT, G.C., HAMMER, G.L. Night temperature affects
radiation-use efficiency in peanut. Crop Science , 32:1329-1335,
1992.

BERRY, J. A., RAISON, J.K. Responses of macrophytes to
temperature. In: LANGE,O.L., NOBEL, P.S., OSMOND, C.B.,
ZIEGLER, H. (Eds.) Encyclopedia of Plant Physiology . Berlin:
Springer-Verlag, 1981. v. 12A, p. 277-338.

CROOKSTON, R.K., O'TOOLE, J., LEE, R., OZBUN, J.L. & WALLACE,
D.H. Photosynthetic depression in beans after exposure to cold
for one night. Crop Science, 14: 457-464, 1974.

GRANTZ, D.A. Effect of cool temperatures on photosynthesis and
stomatal conductance in field grown sugarcane in Hawaii. Field
Crops Research, 22:143-155, 1989.

HETHERINGTON, S.E., HE, J. & SMILLIE, R.M. Photoinhibition at
low temperature in chilling-sensitive and-resistant plants. Plant
Physiology , 90: 1609-1615, 1989.

HOAGLAND, D.R., ARNON,D.I. The water-culture method for growing
plants without soil. California Agriculture , 347, 1950.

HODGINS, R., VAN HUYSTEE, R.B. Porphyrin metabolism in chill
stressed maize ( Zea mays L.). Journal Plant Physiology , 126:
257-268, 1986a.

HODGINS, R., VAN HUYSTEE, R.B. Delta-aminolevulinic acid
metabolism in chill stressed maize (Zea mays L.) Journal Plant
Physiology , 126: 257-268, 1986b.

HODGINS, R.R.W. & OQUIST, G. Porphyrin metabolism in chill-
stressed seedlings of scots pine (Pinus sylvestris) Physiologia
Plantarum. , 77: 620-624, 1989.

JANDA, T., SZALAI, G., KISSIMON, J., PALDI, E., MARTON, C. &
SZIGET]I, Z. Role of irradiance in the chilling injury of young maize
plants studied by chorophyll fluorescence induction
measurements. Photosynthetica , 30(2):293-299, 1994.

KRAUSE, G. & WEIS, E. Chlorophyll fluorescence and
photosynthesis: The basics. Annual Review Plant Physiology
and Plant Molecular Biology , 42: 313-349, 1991.

LARCHER, W. Physiological Plant Ecology .3 ed. Berlin: Springer,
1995. 506p.

LEEGOOD, R.C. Effects of temperature on photosynthesis and
photorespiration. In: SMIRNOFF, N. (Ed.) Environment and Plant
Metabolism . Oxford: BIOS Scientific Publishers, 1995. p. 45-62.

LICHTENTHALER, H. K. Chlorophylls and carotenoids: pigments of
photosynthetic biomembranes. In: PACKER, L. & DOUCE, R.
Methods in Enzymology , New York: Academic Press, 1987. v.
148, p. 350-382.

NEUNER, G. & LARCHER, W. The effect of light, during and
subsequent to chilling, on the photosynthetic activity of two
soybean cultivars, measured by in vivo chlorophyll fluorescence.
Photosynthetica , 25(2):257-266, 1991.

OQUIST, G. Environmental stress and photosynthesis. In: BOGGINS,
J. (Ed.). Progress in Photosynthesis Research. Dordrecht:
Martinus Nijhoff Publishers, 1987. p. 1-9.

PAUL, M.J., DRISCOLL, S.P. & LAWLOR, D. W. The effect of cooling
on photosynthesis, amounts of carbohydrate and assimilate
export in sunflower. Journal Experimental of Botany , 42(240):
845-852, 1991.

PEISKER, M. & TICHA, I. Effects of chiiling on CO, gas exchange in
two cultivars of Phaseolus vulgaris L. Journal Plant Physiology
138: 12-16, 1991.

PENA-VALDIVIA, C.B., LAGUNES E., L. del C. & PERALES R., H.R.
Chilling effects on leaf photosynthesis and seed yields of
Phaseolus vulgaris. Canadian Journal of Botany , 72:1403-1411,
1994.

WANG, C.Y. Physiological and biochemical responses of plants to
chilling stress. HortScience , 17(2): 173-186, 1982.

WOLFE, D.W. Low temperature effects on early vegetative growth,
leaf gas exchange and water potential of chilling-sensitive and
chilling-tolerant crop species. Annals of Botany, 63: 205-212,
1991.

R. Bras. Fisiol. Veg., 10(1):37-44, 1998.



