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Einsatzmoglichkeiten im Gartenbau und in der Landwirtschaft

Preiswertere, flexibel einsetzbare
Messsysteme sowie rasante Fort-
schritte in der Lasertechnik und
verbesserte Messmethoden erwei-
terten in den letzten Jahren das
Anwendungspotenzial der zer-
storungsfreien Fluoreszenzanalyse
in der gartenbaulichen und land-
wirtschaftlichen Forschung. So
sind seit kurzem leistungsfahige
Bildanalysesysteme  kommerziell
verfugbar. Damit sind zunehmend
sichere Ergebnisse in Produktqua-
litatsbewertung, Sortierung, Sor-
tenscreening und Pflanzenzich-
tung zu erzielen. Grundlagen sowie
einige der bislang noch bestehen-
den Probleme in der Anwendung
werden diskutiert.
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ktuell wird im landwirtschaftlichen und

gartenbaulichen Bereich eine liickenlo-
se Qualitatskontrolle von der Produktion bis
zum Verbraucher gefordert. Nur eine moder-
ne, produktorientierte, auf chemischen und
physiologischen Produkteigenschaften ge-
grindete Qualitatsdefinition erlaubt eine ob-
jektive Qualitatsbeschreibung. Dabei sind
die Anforderungen an Exaktheit und Repro-
duzierbarkeit der einsetzbaren Parameter,
vor allem aber an die dafiir genutzte Metho-
dik hoch. Die Fortschritte in Elektronik, Da-
tenverarbeitungstechnik und Naturwissen-
schaften beschleunigten die Entwicklung
von neuen, zerstorungsfrei arbeitenden Test-
methoden und -systemen, deren Praxiser-
probung derzeit stattfindet [1].

Bei frischen Produkten kann man davon
ausgehen, dass nur Produkte mit hoher (po-
tenzieller oder tatsachlicher) Stoffwechsel-
aktivitat auch eine hohe (innere) Qualitat be-
sitzen. In griinen Pflanzengeweben ist die
Photosynthese ein wichtiger physiologischer
Prozess, der viele biophysikalische und bio-
chemische Reaktionen verbindet und in viel-
faltiger Weise von internen und externen
Reizen beeinflusst wird. Das macht die Be-
stimmung der Photosyntheseaktivitat sowie
deren Reaktion auf unterschiedliche Stresso-
ren zu einem potenten Werkzeug fir die
Bewertung der Produktqualitat. Die Chloro-
phyllfluoreszenzanalyse liefert zerstérungs-
frei schnelle und/oder komplexe Informatio-

nen Uber die Leistungsfahigkeit und die In-
taktheit der Photosynthese [2, 3]. Einfach zu
bedienende Fluoreszenzanalysemessgerate
[2] sowie der Einsatz moderner Bildanalyse-
techniken machen diese Methode zu einem
vielseitigen Indikator der physiologischen
Aktivitat chlorophyllhaltiger Pflanzen und
Pflanzenteile und haben zu ihrer Verbreitung
in der Gartenbauforschung gefihrt [3, 4].

Chlorophylifluoreszenzanalyse

In den Chloroplasten griiner pflanzlicher
Gewebe wird bei ,ungestorter Photo-
synthese Lichtenergie von Chlorophyllen
absorbiert und primar in biochemisch ver-
wertbare Energie umgewandelt (Photoche-
mie). Diese wird hauptséchlich fir die Syn-
these von Zuckern aus Kohlendioxid und
Wasser genutzt. Ein geringer Anteil des ab-
sorbierten Lichtes wird von den Photosyn-
thesepigmenten als Warme und etwa 2 bis
3% wieder als Fluoreszenzlicht abgegeben.
Wird in einer Stresssituation (Hitze, Kal-
te, Frost, Trockenheit, Sauerstoffmangel, Pa-
thogeninfektion, Herbizideinsatz,...) bei un-
verminderter Einstrahlung die photochemi-
sche Energienutzung gestort, verlangsamt
oder ganz unterbunden, kommt es zu einem
»Energieruckstau®. Dies induziert eine Serie
von Schutzmechanismen, die zu einer er-
héhten Umwandlung in Warme, letztlich
aber zu verstarkter Fluoreszenz fiihren [2].

Bild 1: Typischer Verlauf e E-
einer Chlorophylifluores-
zenzmessung. Auf ein 10

min verdunkeltes
Produkt wird nach
Einschalten des Mess-
lichtes ein séttigender
Lichtpuls gegeben, der
die maximale Fluores-
zenz ausldst. Danach
wird das Objekt mit
kontinuierlichem Licht
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Fig. 1: Example of a typical fluorescence transient as recorded with a PAM-fluorometer.
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Bild 2: Das Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse-
system FluorCam (Photon Systems Instruments)
besteht aus LED-Einheiten, Halogensittigungs-
pulslampe , CCD-Kamera und Steuereinheit. Die
Chlorophyllfluoreszenzaufnahmen ldsst den
geringen griinen Farbanteil der nahezu gelb
ausgeférbten Banane (unten) deutlich erkennen.

Fig. 2: The chlorophyll-fluorescence imaging
system FluorCam (Photon Systems Instruments)
consists of LED-panels, halogene saturation-
puls lamp, CCD camera and control unit. The very
small green parts of the partially ripe banana are
easily visible in the lower chlorophyll fluorescen-
ce image.

Moderne Fluorometer [3] erfassen jedoch
mehr als nur die kontinuierliche Fluoreszenz
und gewinnen Informationen Uber Aktivitat
und Integritdt des Photosyntheseapparates
und der relativen Aktivitat der Schutzmecha-
nismen gewinnen. Je nachdem, welcher Pa-
rameter bestimmt werden soll, ist ein ange-
passtes Messprotokoll notwendig.

Fur eine umfassende Analyse (Bild 1) wird
das Produkt fiir einige Minuten verdunkelt
und damit die Wéarmeabgabe ,,abgeschaltet”
und die Photochemie in den ,,Ruhezustand“
versetzt. Belichtet man nun mit einem
schwachen, nicht photosynthetisch-aktiven
Messlicht, wird die sogenannte Grundflu-
oreszenz (Fo) induziert, ohne dass es zu einer
photochemischen Arbeitsleistung kommt.
Ein kurzer Lichtimpuls sehr hoher Intensitat
(Sattigungspuls) regt kurzzeitig alle Chloro-
phyllmolekile an. Da zu diesem Zeitpunkt
weder die Photochemie noch die Warmeum-
wandlung aktiv sind, bleibt nur die Fluores-
zenz, um die aufgenommene Energie abzu-
geben. Damit wird die Fluoreszenz (Fm) ma-
ximal. Bei anschlieender kontinuierlicher
Belichtung spiegelt die charakteristische
Anderung der Fluoreszenz von Fq (iber Fp bis
zum steady state Signal (F;) die Feinregulie-
rung der Photosynthese wider. Nach Errei-
chen von F;induziert ein Sattigungslichtpuls
nur noch ein intermedidres Maximum (Fr’),
da bei Dauerbelichtung die Warmeabstrah-
lung aktiv ist. Andererseits zeigt der Anstieg
auf Fn’, dass ein Teil der moglichen Fluores-
zenz normalerweise durch die photochemi-
sche Arbeitsleistung unterbunden bleibt.
Durch geeignete Verrechnung der Fluores-
zenzsignale kann man den relativen Anteil
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der Photochemie sowie der Warme an der
Nutzung der absorbierten Lichtenergie ab-
schatzen.

Wiéhrend eine komplette Fluoreszenzana-
lyse (Bild 1) etwa 30 Minuten dauert, ge-
winnt man durch die Messung von F; und
Fm’ schnell wertvolle Ergebnisse. So ist der
Quotient (Fn’-F)/Fm” ein MaR fiir die aktu-
elle Effizienz der Photochemie. Misst man
noch die absorbierte Photonenmenge, kann
man aus dem Quotient die Elektronentrans-
portrate bestimmen. Das Verhdltnis der va-
riablen (Fm -Fo) zur maximalen Fluoreszenz
Fm wiederum beschreibt die maximale pho-
tochemische Effizienz. Da nur ein intaktes
System maximal effizient sein kann, erlaubt
dies Aussagen uber die Integritat des Photo-
syntheseapparates.

Allerdings findet sich oft eine ausgeprag-
te raumliche Dynamik in der Stressreaktion
[4]. Eine Nichtbeachtung dieses Effektes er-
hoht die Variabilitat der Ergebnisse und kann
zu Fehlinterpretationen fihren. Die Bildana-
lyse [6] und die zeitaufgelGste Spektralana-
lyse [7] bieten hier sichere Ansétze.

Chlorophyllbildanalyse

Verschiedene, selbstgebaute Systeme wur-
den schon mit Erfolg eingesetzt [5]. Seit
einiger Zeit sind kommerzielle Chlorophyll-
fluoreszenzbildanalysesysteme erhéltlich [4].
Damit sind nahezu alle bisher angesproche-
nen Probleme mit relativ hoher rdumlicher
und zeitlicher Auflésung zu untersuchen.

Auch sehr geringe Chlorophyllgehalte
werden durch die Fluoreszenzanalyse emp-
findlich nachgewiesen. Dies ist in Bild 2 an
dem Vergleich zweier Bananen verdeutlicht.
Die ganz ausgereifte und ausgefarbte Frucht
ergibt nur ein schwaches, gleichméaRiges
Fluoreszenzsignal. Bei der zweiten, die
ebenfalls nur einen sehr geringen, kaum er-
kennbaren griinen Pigmentanteil aufwies,
lasst sich eine deutliche Chlorophylifluores-
zenz (Fm) lokal in einigen Teilen der Frucht
feststellen. Somit bietet sich dieses System
etwa zu Sortierung nach oder Erkennung
von Reifezustdnden an [6].

Laser-induzierte
Fluoreszenzspektralanalyse (LIFS)

Beispielhaft wurden gesunde Apfel im La-
bor bis zum Bruch des Fruchtgewebes
mechanisch belastetund das Auftreten einer
dunklen Druckstelle nach 40, 60, 135 und
180 Minuten mit Hilfe der LIFS aufgezeich-
net. Hierzu wurde der intakte Apfel einer
Strahlung im Wellenldngebereich 351 bis
364 nm (Argon lonen Laser) ausgesetzt. Die
dadurch angeregten Chlorophylle emittier-
ten wiederum Strahlung im dunkelroten
Wellenlangenbereich, ebenfalls angeregte

phenolische Verbindungen dagegen im blau-
grinen Wellenlangenbereich. \Veranderun-
gen der Chlorophyll- und Polyphenolgehalte
bei Ausbildung der Druckstellen kdnnen
durch die Veranderung der Fluoreszenzin-
tensitdt in den spezifischen Wellenléangen
gemessen werden. Fir die Interpretation der
Ergebnisse sind multivariate Auswertever-
fahren notwendig, da die Lichtemission von
verschiedenen Molekilgruppen gleichzeitig
erfasst wird [7]. Die Auswertung der Flu-
oreszenzspektren zeigt eine Clusterung, be-
dingt durch die Zunahme der fluoreszenten
Polyphenole im Gewebe wéhrend der Aus-
bildung der sichtbaren Druckstelle im Ver-
lauf der Messung (Bild 3). Fluoreszenzspek-
tren im blau-grinen Wellenlangenbereich
kénnen dementsprechend zur nicht-invasi-
ven Untersuchung von physiologischen Pro-
zessen wie auch zur zerstérungsfreien Qua-
litdtskontrolle eingesetzt werden [8]. Spezi-
ell hierfir besteht allerdings noch
erheblicher Forschungsbedarf.

Fazit

Chlorophyllfluoreszenzanalyse und Fluores-
zenzspektralanalyse sind hervorragende,
wenn auch nicht vollig problemfreie Mdg-
lichkeiten zur Untersuchung der Qualitat
oder der Stressreaktionen gartenbaulicher
Produkte. Fur eine umfassende Qualitéts-
analyse ist die Wahl der richtigen fragestel-
lungsbezogenen Messparameter wichtig.
Biotische und abiotische Faktoren kdnnen
die Aussage und Interpretation beeinflussen,
wenn ihre Auswirkung nicht beachtet wird.
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Bild 3: Hauptkomponentenanalyse einer LIFS (400
— 580 nm) von mechanisch belasteten Apfeln (n =
3) wéhrend der Ausbildung einer Druckstelle; 1-3
=40,4-6 =60, 7-9 = 135, 10-12 = 180 Minuten nach
Belastung.

Fig. 3: The PCA of a LIFS (400-580 nm) of mecha-
nically stressed apples (n = 3) during the forma-
tion of a bruising damage (1-3 = 40, 4-6 = 60, 7-9 =
135, 10-12 = 180 min after impact)
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