
Korean J. Environ. Biol. 42(3) : 232-240 (2024)

232 ⓒ2024. Korean Society of Environmental Biology.

Korean J. Environ. Biol.
42(3) : 232-240 (2024)

ISSN 1226-9999 (print)
ISSN 2287-7851 (online)

Korean Journal of Environmental Biology

https://doi.org/10.11626/KJEB.2024.42.3.232

Note

엽록소 형광 기술을 활용한 배나무 화상병 방제 약제 효과 분석
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Abstract: Due to rapid spread of fireblight, the Rural Development Administration 
is supplying bactericides to farmers. However, research on inhibitory effects of main 
active ingredients in these bactericides on fireblight is lacking. Chlorophyll fluorescence 
analysis is a non-destructive method for analyzing the photosynthetic efficiency of 
plants, enabling time-series data analysis of pathogen progression and allowing for 
large-scale studies. Therefore, this study analyzed inhibitory effects of main active 
ingredients in bactericides on fireblight using chlorophyll fluorescence response 
analysis. Flowering pear trees (three-year-old ‘Shingo’ variety) were sprayed with control 
agents and fire blight pathogens on flowers. Chlorophyll fluorescence responses were 
then measured at seven-day intervals. Twenty-eight days after bactericide treatment, 
the fluorescence of the O-J transition stage in the untreated group was twice as high 
as in the average bactericide-treated group presumably due to inhibition of electron 
transport in the PSII donor side caused by pathogen infection, leading to leaf necrosis. 
Additionally, the electron transport efficiency (ET2o, RE1o) decreased, reducing the 
driving force of photosynthesis (DF total ABS) to 20% of the average bactericide-
treated group, indicating chlorophyll damage and reduced photosynthetic capacity. In 
conclusion, chlorophyll fluorescence technology can be used to quantitatively evaluate 
the efficacy of fire blight control agents during the flowering period of pear trees.

Keywords:  fire blight, Erwinia amylovora, pear tree, bactericide, chlorophyll fluorescence 
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1. 서     론

과수 화상병은 그람 음성균인 Erwinia amylovora에 의

해 사과, 배, 자두 등 장미과에 속하는 과수를 기주로 발병

하는 식물세균병이다. 화상병원균은 기공이나 상처를 통

해 식물에 침투하고 관다발 조직을 통해 식물 전체에 빠른 

증식과 확산을 특징으로 식물 조직의 괴사를 일으켜 신초, 
잎, 꽃 등 지상부의 모든 부위가 검게 변하거나 갈변된다 

(Billing 2011; EPPO 2013). 화상병은 1780년 미국 뉴욕주

에서 최초로 보고되었으며, 1957년 영국을 시작으로 아프

리카 그리고 오세아니아 지역까지 발생하여 피해를 주고 

있다 (Bonn and Van der Zwet 2000). 
국내에서는 2015년 5월에 경기도 안성의 배나무에서 처

음으로 화상병이 보고되었고, 정부는 화상병 발생이 보고

된 후 E. amylovora를 식물방역법에서 금지 병원균으로 지

정하여 국내 정착을 막기 위해 예찰과 방제를 시행하고 있

다 (Park et al. 2016; Ham et al. 2020). 화상병은 세균성 병

해라는 특성상 방제가 어려우며, 현재까지 알려진 효과적

인 방제 방법은 개화기에 농용 항생제인 스트렙토마이신 

(Streptomycin)을 살포하는 것이다 (Kim et al. 2023). 농
촌진흥청은 미국 등 외국의 사례를 바탕으로 항생제와 구

리합성 화합물의 단제 또는 혼합제를 대상으로 총 16개의 

약제를 직권등록시켜 농가에 보급하고 있으나 (Lee et al. 
2018), 단제 및 혼합제의 주성분 약제에 대한 화상병 방제 

효과에 대한 연구는 부족한 실정이다. 
기존의 주성분 약제의 방제 효율을 진단하는 방법인 

PCR (Polymerase Chain Reaction)은 병 진단의 정확성은 

높지만 시간이 많이 소요되며 시료를 파괴하는 단점이 있

다. 반면, 엽록소 형광 분석은 식물의 광합성 효율을 비파괴

적인 방법으로 시계열 분석할 수 있으며, 대량 분석이 가능

하다는 장점이 있어, 토마토의 시들음병과 포도의 esca병 

등의 감염 여부를 평가하기 위한 기법으로 활용되었다 (Oh 
and Koh 2005; Christen et al. 2007; Yoo et al. 2012; Wang et 
al. 2022). 엽록소 형광 분석법 중 하나인 OJIP (Origin Jump 
Intermediate Peak)는 2 ms 이내의 엽록소 형광 현상인 빛 

의존적 전이 (PSII)와 열 의존적인 전이 (PSI)를 수치로 계

량화하여 각각의 phase를 정량화한 것이다 (Papageorgiou 
and Govindjee 2004). OJIP 전이과정은 광계 II의 광화학

적 양자 수득률과 전자전달 능력을 좌우하며, 각 전이 단

계의 엽록소 형광 반응에 근거하여 광화학기구 간 전자 전

달 효율 및 식물의 건전성 예측이 가능하다 (Strasser et al. 

2004; Stirbet and Govindjee 2011). OJIP 분석을 활용하여 

E. amylovora를 접종한 사과 잎을 분석한 결과, 엽록소 형

광반응에서 2 ms까지의 상대가변형광 (VJ), 30 ms까지의 

상대가변형광 (VI)이 증가한 것이 보고되었다. 또한 화상

병원균을 접종한 화상병 감수성인 배 잎에서 Fv/Fm과 Fm 
감소가 확인되어, OJIP 분석법을 통해 배나무의 화상병으

로 인한 스트레스 및 약제 효과를 분석할 수 있을 것으로 

판단된다 (Heyens and Valcke 2006; Salehi et al. 2018). 
본 연구는 엽록소 형광 분석을 활용하여 배나무 개화기 

동안 화상병 방제 약제의 효과를 분석하는 것을 목적으로 

수행되었다. 이를 위해 개화기 배나무 꽃에 화상병원균을 

분무 접종하고 방제 약제를 처리하였다. 약제 처리 완료 후 

엽록소 형광 분석을 통해 방제 약제의 효과를 분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 화상병 접종 및 약제 처리

본 연구는 경기도 안성시에 위치한 한경국립대학교 배나 

무 화상병 간이격리시설 (37°00ʹ46.32ʺN, 127°19ʹ20.55ʺE)
에서 2023년 4월부터 5월까지 배나무 (신고 3년생)를 대

상으로 실시하였다. 병원균은 TSB (Tryptone Soy Broth, 
DIFCO, Thermo Fisher Scientific, MA, USA) 배지에서 109  

CFU mL-1 농도로 배양된 배양액을 정해진 농도로 멸균수 

로 희석하여 만들어 꽃에 분무 접종하였다. 분무 접종 시

기는 개화 수준을 기준으로 하여 1차 접종은 개화가 30~ 

40% 진행되었을 때인 4월 11일에 기존 격리시설에 남아있 

을 병원균의 영향을 고려하여 104 CFU mL-1 농도로 처리하 

였으나, 감염이 미비하여 개화가 90~100% 수준으로 진행

되었을 때인 4월 14일에 106 CFU mL-1 농도로 현탁하여  

2차 접종하였다. 화상병 방제 약제는 적정 희석 배수 (Sup- 
plementary Table A1)에 맞게 수돗물로 희석하여, 스트렙

토마이신 수화제, 옥시테트라사이클린 (Oxytetracycline) 
입상 수화제, 옥솔린산 (Oxolinic acid) 수화제를 처리하였

다. 체계 처리에 따른 화상병 방제 효과를 검증하기 위해, 
스트렙토마이신 단일처리구 (A)와 스트렙토마이신과 옥시

테트라사이클린수화제 체계 처리구 (B), 스트렙토마이신, 
옥시테트라사이클린, 옥솔린산수화제 체계 처리구 (C)로 

구분하였으며, 약해를 방지하기 위해 Table 1과 같이 경엽

처리하였다. 이때 약제 처리 시기 및 횟수는 농촌진흥청 과

수화상병 예측서비스 V1.0 (RDA 2022)에서 개화 기간과 
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화상병 기존발생지역 등의 조건을 기준으로 설정된 꽃 감

염 위험도 1~4단계를 참고하여 화기 감염 위험이 증가하

는 시기를 맞춰 설정하였다.

2.2. 엽록소 형광 분석

엽록소 형광 분석 (OJIP)은 A처리구 약제 처리 완료 후, 
Chlorophyll fluorescence meter (FP-100; Photon System 
Instruments, Drásov, Czech Republic)을 이용하여 14일, 
21일, 28일 총 3회 측정하였다. 각 처리당 3개체를 임의로 

선정하여 개체당 꽃 주변 잎 2장을 대상으로 leaf clip을 활

용해 30분 동안 암처리 후 엽당 1회 측정하였으며, 측정한 

엽록소 형광 분석 데이터는 JIP-Test (Supplementary Table 
A2)를 통해 엽록소 형광 매개변수를 산정하였다. VJ는 2 

ms의 상대 가변 형광을 의미하고 식물이 스트레스를 받으

면 QA에서 QB로의 전자 전달이 저해되어 지수가 증가하

게 된다 (Guissé et al. 1995). ABS/RC는 활성화된 반응중심

당 광에너지 흡수율을, TRo/RC는 광에너지 수득률을 나타

내는 지수로, 스트레스를 받으면 활성화된 반응중심의 수

가 감소하여 지수들이 증가한다. ET2o/RC는 QA에서 QB로

의 전자 전달 효율을, RE1o/RC는 PSI 전자수용체까지 전

자 전달 효율을 의미하며, 스트레스 상황에서 감소한다. PI 
total ABS와 DF total ABS는 광화학 성능 지수로, 광합성 

활성 정도를 평가하는 지수로 사용된다. DIo/RC는 흡수

된 빛에너지가 광합성에 사용되지 못하고 열로 소실됨을 

나타내는 지수로, 스트레스 상황에서 증가하게 된다 (Yoo 
et al. 2012). 각 약제 처리구의 데이터는 약제 무처리구 측

정치로 나누어 정규화하여 비교하였다 (Parameter (Other 
treatments)/Parameter (None treatment)).

2.3. 화상병 PCR 진단

PCR 검정은 국립농업과학원 화상병 진단 방법을 준용하

여 RNA 추출 없이 각 시험구의 화상병 증상을 보이는 가지

를 채집하여 감염조직 표피를 제거한 후 가로 2 mm, 세로 

2 mm로 자른 도관부 조직을 멸균수 100 μL에 넣어 30분간 

병원균을 용출시켰다. 용출된 용액을 TSB 배지에서 24시

간 배양 후 Real-time PCR 반응에 기반한 HelixDtecTM 과
수화상병/가지검은마름병 검출 키트 (NanoHelix, Korea)를 

이용하여 화상병 여부를 진단하였다. PCR (Biorad CFX96; 
Bio-Rad, CA, USA) 조건은 95°C에서 5분간 항온처리를 하

여 효소활성화단계를 거친 후 95°C에서 10초, 60°C에서 30
초, 총 40회 증폭하여 반응을 종료시켰다.

2.4. 통계분석

통계분석은 R (v 4.2.1; R Core Team 2022)을 이용하여 

약제 무처리구와 약제 처리구의 비교를 p<0.05 수준에서

의 분산분석 (ANOVA)으로 수행하였으며, 처리 간 평균비

교는 Duncan’s multiple range test (DMRT) 검정을 통해 

95% 신뢰수준에서 유의성을 검정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 개화기 배나무의 엽록소 형광반응 (OJIP) 비교

약제 무처리구는 접종 11일 후 꽃에서 병징이 확인되었

고, 20일 이후에는 잎이 고사하기 시작하였다 (Fig. 1). 샘플

을 채취하여 HelixDtec 과수화상병 검출 키트 (Ct value≤ 

35이면 Positive ( + ))로 PCR 진단을 진행한 결과, 모든 처

Table 1. Systematic treatment with each bactericide according to flowering season prediction warnings

Treatmenta −1 d 104 CFU mL-1

Days after 1st inoculation

1 d 2 d
3 d

106 CFU mL-1 4 d 5 d 6 d

A

1st inoculation

●

2nd inoculation

●

B ▲ ●

C ▲ ● ■

None

*Oxytetracycline 34% (▲); Streptomycin 20% (●); Oxolinic acid 20% (■)
aA: Streptomycin single treatment; B: Oxytetracycline+ Streptomycin system treatment; C: Oxolinic acid+ Oxytetracycline+ Streptomycin system treatment; 
The inoculation method is spray inoculation.
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리구에서 E. amylovora가 검출되었다 (Fig. 2). 
육안으로 잎의 고사가 확인되기 전인 접종 14일 후, 약제 

처리에 따른 개화기 배나무의 엽록소 형광 분석을 통해 J 
전이단계의 변동형광량 (VJ)를 비교하였다 (Fig. 3). 약제 무

처리구 VJ는 0.486으로 가장 높았고, C처리구는 0.442, A

처리구는 0.434, B처리구는 0.396으로 가장 낮아, 화상병으

로 인한 잎의 고사가 확인되기 전인 접종 14일 후에도 약

제 무처리구의 광화학기구의 활성 저하를 확인할 수 있었

다. 접종 28일 후에는 약제 무처리구의 잎이 완전히 고사

하여 VJ가 0.851로 가장 높았고, B처리구 0.441, A처리구 

0.432, C처리구 0.399로 약제 처리구 간에는 유의미한 차

이가 확인되지 않았다 (Table 2). 이는 E. amylovora에 감염

된 사과에서 광계 I, II의 활동이 억제되어 광합성량이 감소

하고, O-J 전이 단계에서 형광량이 증가한 연구 결과와 일

치하였다 (Heyens and Valcke 2006; Vrancken et al. 2013). 

Fig. 1. Photographs of pear tree treated with bactericide after inoculation with fireblight pathogen. Flowers were inoculated and treated 
with Erwinia amylovora and bactericide. None treatment sections showing disease symptoms from day 21 are marked with a red box. 
None: Non-treatment; A: Streptomycin single treatment; B: Oxytetracycline+ Streptomycin system treatment; C: Oxolinic acid+ Oxytetra-
cycline+ Streptomycin system treatment. 

Fig. 2. Bar graph showing Ct values of none, A Treatment, B Treat-
ment, and C Treatment. Data of each column are presented as 
mean and standard error. Different letters within a column indicate 
a significant difference at p<0.05 according to Duncan’s multi-
ple range test. A: Streptomycin single treatment; B: Oxytetra - 
cycline+Streptomycin system treatment; C: Oxolinic acid+Oxy-
tetracycline+Streptomycin system treatment.

Table 2. Relative variable fluorescence at the J -step (VJ) mea-
sured at 14, 21 and 28 days after bactericide treatment

Bactericide
treatment

Relative variable fluorescence at the J-step (VJ)

Days after bactericide treatment
14 21 28

None 0.486 a 0.475 a 0.851 a
A Treatment 0.442 b 0.413 b 0.399 b
B Treatment 0.396 c 0.387 b 0.441 b
C Treatment 0.434 b 0.420 b 0.432 b

*Different letters within a column indicate a significant difference at p<0.05  
according to Duncan’s multiple range test.

14

Days after
bactericide
treatment

None A Treatment B Treatment C Treatment

21

28
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따라서 약제 무처리구의 O-J 전이단계에서의 엽록소 형

광량 증가는 화상병으로 인해 식물체 내 산소발생복합체 

(Oxygen Evolving Complex)와 광합성계 II (PSII) 공여체

의 전자전달 저해가 발생하여 나타난 것으로 추정된다.

3.2. 개화기 배나무의 광화학적 생리지표 분석 

광화학적 생리 지표는 엽록소 형광 반응을 기준으로 약

제 무처리와 약제 처리를 비교하여 엽록소 형광 매개변수

를 분석하였다. 잎의 고사가 완전히 진행된 약제 처리 28일 

후의 형광 매개변수 분석 결과, 약제 무처리구는 약제 처리

구 대비 ABS/RC와 TRo/RC가 증가한 것으로 확인되었다 

(Fig. 4). 이는 녹화병에 감염된 감귤과 줄기녹병에 감염된 

귀리에서 ABS/RC 및 TRo/RC가 증가한 연구 결과와 일치

하였다 (Weng et al. 2021; Li et al. 2022). ABS/RC 및 TRo/
RC의 증가는 약제 무처리구에서 발생한 화상병으로 인해 

잎이 고사함에 따라 광에너지를 흡수할 수 있는 활성화된 

반응중심 (RC)의 수가 감소한 결과로 추정된다. 
약제 무처리구는 약제 처리구에 비해 ET2o/RC와 RE1o/

RC가 감소하여 DIo/RC의 증가와 DF total ABS의 감소가 

확인되었다 (Table 3). 선행 연구에 따르면 Esca병에 걸린 

포도에서도 DIo/RC의 증가와 DF total ABS의 감소가 보

고되었는데, 약제 무처리구는 약제 처리구 대비 전자전달

능력의 저하로 인해 광화학기구의 에너지 연계성이 감소하

여 광화학 성능지수인 PI total ABS와 DF total ABS가 크게 

감소한 것으로 판단된다 (Christen et al. 2007). 일반적으로 

식물이 병원균에 감염되면 엽록소 함량이 감소함에 따라 

잎에서의 광에너지 흡수율 (ABS) 감소, 광화학기구의 활성 

저해 및 광에너지 손실이 발생하는 것으로 보고되었는데, 
약제 무처리구는 화상병 감염으로 광화학기구가 손상되어 

광합성 능력이 저해된 것으로 추정된다 (Kang et al. 2016; 
Ham et al. 2018).

약제 처리한 모든 처리구에서 화상병원균이 검출되었으

나, 약제 무처리구의 광합성 성능지수가 크게 감소한 것에 

비해 약제 처리구의 광합성 성능지수가 유지된 것은 방제 

약제 처리의 효과로 추정된다. 또한 2종 체계 처리한 B처리

구에서 광화학 성능지수인 PI와 DF가 단일 (C처리구) 및 3
종 (A처리구) 체계 처리에 비해 더 높은 것으로 확인되어 2
종 체계 처리한 B처리구가 화상병 방제 효과가 높은 것으

로 판단된다 (Fig. 4). 
결론적으로, 본 연구는 엽록소 형광 분석을 활용하여 배

나무 개화기 화상병 방제 약제 효과를 정량적으로 평가하

였으며, 이를 통해 개화기 화상병 방제 약제 체계 처리에 

대한 기초자료를 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 
화상병에 감염되지 않은 배나무와의 비교가 약제 무처리

구와의 비교보다 화상병 방제 약제의 효과를 명확하게 평

가할 수 있을 것이다. 또한 일반적인 방제 효과 지표 (방제

가, PCR 등)와 엽록소 형광 분석 간의 상관관계 분석 등 추

가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

Fig. 3. Comparison of Vop (relative variable fluorescence, Other 
Treatment -  A Treatment) of fireblight pear trees treated with bac-
tericide. *A: ∆VOP at 14 days after bactericide treatment; B: ∆VOP 
at 21 days after bactericide treatment; C: ∆VOP at 28 days after 
bactericide treatment. 

(A)

(B)

(C)
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적     요

화상병의 빠른 확산으로 농촌진흥청은 약제를 농가에 

보급하고 있으나, 주성분 약제에 대한 화상병 억제 효과에 

대한 연구는 부족한 상황이다. 엽록소 형광 분석은 식물의 

광합성 효율을 비파괴적으로 분석하여 병원균 진전에 따

Table 3. Changes in chlorophyll fluorescence parameters in response to fireblight infection after bactericide treatment

Days after 
bactericide 
treatment

Bactericide 
treatment

ABS/RC TRo/RC DIo/RC ET2o/RC RE1o/RC PI total ABS DF total ABS

14

None 2.169 a 1.635 a 0.533 a 0.846 c 0.508 b 2.006 c 0.363 b
A Treatment 1.908 b 1.468 b 0.440 b 0.853 bc 0.576 ab 5.449 ab 0.709 a
B Treatment 1.899 b 1.489 b 0.410 b 0.900 ab 0.640 a 7.351 a 0.865 a
C Treatment 2.140 a 1.704 a 0.436 b 0.951 a 0.566 b 3.490 bc 0.535 b

21

None 2.134 a 1.668 a 0.466 a 0.874 b 0.467 b 2.251 c 0.333 c
A Treatment 2.028 ab 1.612 ab 0.416 ab 0.934 ab 0.586 a 5.013 b 0.656 b
B Treatment 1.896 b 1.512 b 0.384 b 0.926 ab 0.656 a 8.193 a 0.910 a
C Treatment 2.081 a 1.679 a 0.402 ab 0.986 a 0.602 a 4.622 b 0.656 b 

28

None 3.382 a 2.060 a 1.323 a 0.302 b 0.257 b 2.799 a 0.139 a
A Treatment 2.168 b 1.715 b 0.453 b 0.972 a 0.617 a 4.222 a 0.609 a
B Treatment 2.140 b 1.690 b 0.450 b 0.941 a 0.617 a 4.705 a 0.643 a
C Treatment 2.007 b 1.634 b 0.373 b 0.980 a 0.532 a 4.222 a 1.156 a

*Different letters within a column indicate a significant difference at p<0.05 according to Duncan’s multiple range test. 
**ABS: Absorption of light energy; RC: Reaction Center; TR: Trapping of excitation energy; DI: Photon flow dissipated as heat and fluorescence; ET: Conversion 
of excitation energy to electron transport; RE: Reduction of end acceptors; PI: Performance index; DF: Driving forces.

Fig. 4. Comparison of energy fluxes in nursery seedlings by biological stress of fireblight pear trees treated with bactericide. A: Energy 
flux at 14 days after bactericide treatment; B: Energy flux at 21 days after bactericide treatment; C: Energy flux at 28 days after bactericide 
treatment, Other Treatment/None Treatment.

(A)

(C)

(B)
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른 시계열 데이터 분석이 가능하고 대량 분석할 수 있다는 

장점이 있다. 본 연구는 엽록소 형광 분석을 통해 주성분 

약제에 대한 화상병 억제 효과를 분석하였다. 개화 상태의 

배나무 (신고 3년생)를 대상으로 방제 약제와 화상병원균

을 꽃에 분무 처리 및 접종하고, 7일 간격으로 엽록소 형광 

반응을 측정했다. 약제 처리 28일 후 약제 무처리구는 약제 

처리구 평균 대비 O-J 전이단계의 형광량이 2배 높게 나타

났는데, 이는 병원균 감염으로 잎이 고사하여 광합성계 II 

(PSII) 공여체의 전자전달 저해가 발생했기 때문인 것으로 

추정된다. 또한, 전자전달효율 (ET2o, RE1o)이 감소하고 

광화학적 구동력 (DF total ABS)이 약제 처리구 평균 대비 

20% 수준으로 감소한 것으로 나타났는데, 이는 엽록소의 

손상과 광합성 능력의 감소를 의미한다. 결론적으로, 엽록

소 형광 기술을 활용하여 배나무 개화기 화상병 방제 효과

를 정량적으로 평가할 수 있을 것으로 사료된다.
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Supplementary Table A1. Information of the tested bactericide for fireblight

Bactericide Active ingredient (%) Recommended dilution

Streptomycin WP 20 2,000
Oxytetracyclinedihydrate WP 34 4,000
Oxolinic acid 20 2,000

*WP: Wettable powder

Supplementary Table A2. Formulas and glossary of terms used by the JIP-test for analyzing fluorescence transient OJIP (Stirbet and 
Govindjee 2011)

Data extracted from the recorded fluorescence transient O-J-I -P

Fo Fluorescence at the O-step (50 μs ) of O-J-I -P
FJ≡F2m Fluorescence at the J-step (2 ms) of O-J-I -P
FI≡F30ms Fluorescence at the I -step (30 ms) of O-J-I -P
Fp≡ (FM ) Maximal recorded (=maximal possible) fluorescence, at the peak P of O-J-I -P
FV≡FM -Fo Maximal variable fluorescence
VJ = (FJ -Fo ) / (FM -Fo ) Relative variable fluorescence at the J-step
VI = (FI -Fo ) / (FM -Fo ) Relative variable fluorescence at the I -step
FV / FM = 1-Fo / FM Maximum quantum yield of primary PSII photochemistry

Specific energy fluxes (per QA-reducing PS II reaction center, RC)

ABS / RC= Mo (1/VJ ) (1/φPo ) Absorption flux per RC
TRO / RC= Mo (1/VJ ) Trapped energy flux per RC (at t= 0)
ET2o / RC= (Mo /VJ ) (1-VJ ) Electron transport flux from QA to QB per RC (at t= 0)
RE 1o / RC= (Mo /VJ ) (1-VI ) Electron transport flux until PSI acceptors per RC (at t= 0)
DIo / RC= (ABS / RC ) -(TRo / RC ) Disipated energy flux per RC (at t= 0)

Phenomenological energy fluxes/activities (per excited cross section, CS)

ABS / CSx Absorption flux per CS; ‘x ’= ‘Chl’, 0, or ‘M’
TRo / CSx =φPo (ABS / CSx ) Trapped energy flux per CS (at t= 0)
ET2o / CSx =φEo (ABS / CSx ) Electron transport flux per CS (at t= 0)
RE 1o / CSx =φRE 1o (ABS / CSx ) Electron transport flux until PSI acceptor per CS (at t= 0)
DIo / CSx = (ABS / CSx ) -(TRo / CSx ) Dissipated energy flux per CS (at t= 0)

Performance index

Performance index for energy conservation from photons absorbed by PSII antenna,  
to the reduction of QB

PITotal ABS = PIABS
 ·[δRE 1o / (1-δRE 1o)]

Performance index for energy conservation from photons absorbed by PSII antenna,  
until the reduction of PSI acceptors

Driving forces (total driving forces for photochemical activity)

DF= log (PI ) Driving force on absorption basis

Technical fluorescence parameters

Vt= (Ft-Fo ) / (FM-Fo ) Relative variable Chl fluorescence

*F : Fluorescence; V : Variable fluorescence; ABS: Absorption of light energy; TR: Trapping of excitation energy; φPSII: actual PSII efficiency; ET: Conversion 
of excitation energy to electron transport; DI: Photon flow dissipated as heat and fluorescence; RE: Reduction of end acceptors; PI: Performance index; DF: 
Driving forces; Vt: Variable technical fluorescence parameters.

 RC φPo ψoPIABS = -------- · ---------- · ---------
 ABS 1-φPo 1-ψo


