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ÚVOD

Vývoj rostlin je ovlivněn celou řadou faktorů, které mají svoji ode-
zvu ve fyziologické kondici a schopnosti přizpůsobení na měnící se 
parametry prostředí. Asimilační aparát fotosyntetizujících organismů 
se formuje v závislosti na fyziologickém stavu, stavu výživy a půso-
bení dalších faktorů prostředí. Významný vliv na vývoj listů (jehličí) 
má přístup a charakter slunečního záření. Jednotlivé druhy dřevin 
mají často specifi cké požadavky a toleranci k záření, které se s věkem 
mohou měnit (Otto 1994). Všeobecně (bez ohledu na vývojovou pří-
slušnost rostlin) rozšířenou adaptací na rozdílné světelné poměry je 
tvorba slunných a stinných pletiv (Demmig-Adams 1998; Marek et 
al. 1999; Robakowski, Antczak 2008; Sarijeva et al. 2007) vyzna-
čujících se specifi ckými vlastnostmi a morfologickými parametry 
(Mészáros et al. 1998; Špulák 2008), a to i ve vztahu k měnícímu se 
obsahu CO2 v ovzduší (Marek et al. 2001; Kalina et al. 2001). Také 
výšková poloha v koruně, projevující se variabilitou v sezónní vyzrá-
losti listů i v nástupu fáze senescence (Adams et al. 1990; Koike et al. 
1992), bude mít významnou souvislost s přístupem světla. 

S růstem nových výhonů u jehličnatých dřevin dochází k postupné 
změně postavení starších ročníků. Z výlučného fotosyntetizujícího apa-
rátu adaptovaného na maximálně dostupné sluneční záření se dostávají 
do stinnějších poloh interiéru koruny. Fotosyntetická aktivita jednole-
tých a víceletých výhonů se tak bude lišit a v rámci koruny i u relativně 
mladé sazenice lze očekávat rozdíly. Výsledky pokusů s douglaskou 
potvrzují hypotézu, že fotosyntetický aparát dospělých (starších) jehlic 
může sloužit jako zdroj živin pro vyvíjející se jehlice, dokonce i na úkor 
fotosyntetické funkce jehlic dospělých (Camm 1993).

Analýza fl uorescence chlorofylu, jako jedna z moderních metod hod-
nocení fyziologického stavu rostlin, umožňuje podat detailní informa-
ci o tom, co se děje uvnitř fotosyntetizujícího organismu (Schreiber
2004). Vedle metod založených na sledování respirace, rychlosti foto-
syntézy, obsahu chlorofylů apod. představuje další nástroj nabízející 
parciální náhled do průběhu fotosyntézy. Fluorescence chlorofylu je 
v inverzním vztahu k fotosyntéze, s výjimkou situace, kdy v mechanis-
mu fotosyntéza - produkce tepla - emise fl uorescence chlorofylu pře-
važuje nefotochemické zhášení (quenching), to znamená vyzařování 
nadbytečné energie ve formě tepla (Mohammed et al. 1995). Metoda 
měření fl uorescence chlorofylu a nalézá své uplatnění v mnoha lesnic-
kých oborech, často v kombinaci s dalšími postupy hodnocení fyziolo-
gického stavu. Dobře se uplatní především tam, kde jsou požadována 
opakovaná nedestruktivní hodnocení stejného rostlinného materiálu 
(Mohammed et al. 1995). Teoretické základy uvedených procesů na 
biochemické úrovni a metody měření fl uorescence chlorofylu je mož-
no nalézt v řadě základních fyziologických prací (Schreiber et al. 
1986, 1995; Maxwell, Johnson 2000; Roháček 2002; Rosenqvist, 
van Kooten 2003; Lichtenthaler et al. 2005). Nejčastěji hodno-
cenými charakteristikami jsou F0 – minimální (bazální) fl uorescence 
vzorku adaptovaného na tmu a Fm - maximální fl uorescence po ozá-
ření tohoto vzorku silným zábleskem světla. Z nich je potom zjišťován 
maximální kvantový výtěžek fotochemie fotosystému II (Fv/Fm), který 
je počítán podle vzorce:

Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm.

Přístupy k měření fl uorescence chlorofylu se liší. Pro měření základ-
ních (temnostních) parametrů fl uorescence chlorofylu jsou přístroje 
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uzpůsobeny dokonalému stínění rostlinného materiálu adaptované-
ho na tmu (např. HANSATECH 1999). Dalším přístupem je měření 
dvojdimenzionální heterogenity fotosyntetické aktivity listů (např. 
Walz 2004), při kterém je pro zachování předpokladů měření tem-
nostní fáze nutná vnější stabilizace podmínek. 

Vzhledem k tomu, že výtěžek fl uorescence chlorofylu silně závisí na 
kvalitě a kvantitě excitační radiace, na rozmezí vlnových délek a na 
citlivosti senzorů fl uorescence, absolutní hodnoty jednotlivých para-
metrů fl uorescence chlorofylu měřené různými přístroji se mohou 
poněkud lišit (Lichtenthaler et al. 2005). Rozdíly relativních hod-
not (např. poměru Fv/Fm) a reakce na působení různých vlivů by však 
při měření různými přístroji měly být obdobné.

Cílem studie je 1) porovnání dvou nezávislých přístrojů reprezentují-
cích výše zmiňované přístupy a 2) posouzení variability fl uorescenční 
reakce chlorofylu jehličí u sazenic jedle a) podle způsobu pěstování, b) 
podle stáří jehličí a c) podle polohy v rámci koruny. 

Materiál
Měření fl uorescence chlorofylu probíhala na sazenicích jedle bělokoré 
(Abies alba Mill.) vysazených na jaře 2009 jednak na volnou nestí-
něnou plochu, jednak do stínu porostu propouštějícího podle ambu-
lantního měření během 3 slunečných dnů 35 % slunečního záření. Na 
každou z těchto ploch bylo vysazeno po 25 kusech 5letých sazenic 
pěstovaných poslední rok před výsadbou na zastíněných nebo neza-
stíněných záhonech (tab. 1).

ging-PAM od fi rmy Walz. Přístroj PEA umožňuje dokonalou adap-
taci analyzovaného materiálu na tmu a měření průměrných hodnot 
skutečných temnostních parametrů fl uorescence chlorofylu kruhové 
oblasti o pevné velikosti (průměru) 4 mm (HANSATECH 1999). Pří-
stroj Imaging-PAM je konstruován pro sledování dvojdimenzionální 
variability fotosyntetické aktivity listů. Zajištění a udržení dokonalé 
adaptace vzorků na tmu je obtížnější, měření je však významně fl exi-
bilní (Walz 2004; Lichtenthaler et al. 2005).

• Měření přístrojem PEA

Z každého analyzovaného vzorníku byl náhodně vybrán dostatečný 
počet jehlic (většinou se jednalo o 3 – 4 jehlice), ty byly lícem vzhůru 
nalepeny na černou podkladní destičku s mírným překryvem okrajů 
tak, aby vytvořily souvislou plochu o minimální šířce 6 mm, vzorek 
byl zaevidován. Každá varianta byla zastoupena ve 2 (1. ročník jehličí) 
nebo 3 (2. ročník) opakováních. Vzorky byly před měřením minimál-
ně 30 minut adaptovány na tmu, měření probíhalo přibližně na středu 
plochy z jehličí. Při měření byla nastavena intenzita aktinického světla 
o maximální vlnové délce 650 nm na 50 % a délka osvitu 5 sekund. 
Zde hodnoceným parametrem je maximální kvantový výtěžek foto-
chemie PS II (Fv/Fm).

• Měření přístrojem Imaging-PAM

Pro měření přístrojem Imaging-PAM bylo vybráno po 4 jehlicích 
z jednoho jedince z každé varianty, které byly společně nalepeny na 
černou podkladní destičku. Uprostřed každé jehlice byla vyznačena 
samostatná měřená oblast (AOI). Celkem bylo v jednom vzorku hod-
noceno zároveň 16 jehlic. Analyzované přesleny u každého jedince 
byly měřeny ve 2 opakováních u 1. ročníku jehličí (celkem 8 jehlic 
ze sazenice) a ve 3 opakováních u 2. ročníku jehličí (celkem 12 jeh-
lic z každé sazenice). U jehlic adaptovaných na tmu byly v zatemnělé 
místnosti měřeny základní parametry fl uorescence: minimální fl uo-
rescence F0 a maximální fl uorescence Fm a z nich dopočítána hodnota 
maximálního výtěžku fotochemie Fv/Fm. Pro měření bylo aplikováno 
měřící světlo intenzity 3 μmol m-2s-1 a saturační impulz intenzity 2 400 
μmol m-2s-1 v trvání 800 ms.

Další hodnocenou charakteristikou byla absorptivita (ABS), která je 
měřítkem poměru červeného světla (R) a blízko-infračerveného záře-
ní (NIR) absorbovaného pletivem:

ABS = 1 – R/NIR.

Tento parametr velice těsně vyjadřuje absorptivitu fotosynteticky 
účinného světla (Walz 2004). 

Statistické hodnocení

Získaná data byla podle potřeby za účelem zlepšení parametru nor-
mality a charakteru rozptylu transformována Box-Coxovou trans-
formací, na základě metody modifi kovaných vnitřních hradeb byla 
vypuštěna výrazně odlehlá měření (podle parametru Fv/Fm) a data 
byla statisticky vyhodnocena ve statistickém programu Unistat 5.6. 
Vzhledem k heteroskedasticitě dat byl použit test shodnosti středních 
hodnot u dvou výběrů při nehomogenitě rozptylů (Meloun, Milit-
ký 2004). Pro vzájemné porovnání výsledků obou použitých metod 
měření byla aplikována lineární regrese s výpočtem korelačních 
koefi cientů. Variabilita dat je v grafech znázorněna pomocí horního 
a dolního kvartilu (dolní kvartil odpovídá 25%, horní pak 75% per-
centilu).

Tab. 1.
Označení experimentálních variant jedle bělokoré
Treatment description of experiment with silver fi r

Pro pokus byly vybrány sazenice s minimálně 4 přesleny, viditelně 
prosperující, vykazující přírůsty na všech přeslenech. Dne 21. 7. 2010 
bylo náhodně vybráno 6 jedinců z každé varianty a z každého jedince 
byly odebrány a analyzovány vzorky jednoletého jehličí, a to z 1. (nej-
vyššího) až 4. (nejnižšího) přeslenu. Následující den byly u stejných 
jedinců adekvátním způsobem odebrány a analyzovány vzorky 2. roč-
níku jehličí, a to z 2. až 4. přeslenu. V letech 2007 až 2010 byla na konci 
každého vegetačního období hodnocena tloušťka kořenového krčku, 
výška sazenic, výškový přírůst terminálního výhonu a délka nejdelší 
větve v nejvyšším přeslenu.

Metody

Měření fl uorescence chlorofylu bylo prováděno dvěma přístroji zastu-
pujícími dva základní přístupy k měření: Plant Effi  ciency Analyser 
(verze PEA.MK.2) od fi rmy Hansatech (dále označován PEA) a Ima-
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Porovnání různých metod měření

Při testování dvou metod měření fl uorescence chlorofylu – přístrojem 
PEA a přístrojem Imaging-PAM – byla pozornost zaměřena na hod-
nocení maximálního kvantového výtěžku fotochemie fotosystému II 
(Fv/Fm), který je měřitelný oběma přístroji. Porovnání parametrů
Fv/Fm zjištěných oběma uvedenými přístroji ukázalo velmi blízké hod-
noty a stejné relace mezi středními hodnotami hodnocených souborů 
jedle bělokoré pěstovaných v různých světelných podmínkách (obr. 1, 
obr. 3). Průměrné hodnoty naměřené pro jednotlivé sazenice a přes-
leny v případě 1. ročníku jehličí dosahovaly Pearsonova korelačního 
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Obr. 1.
Porovnání průměrných hodnot maximálního kvantového výtěžku
Fv/Fm u prvních a druhých ročníků jehličí jedle bělokoré. Úsečky vyja-
dřují hranice horního a dolního kvartilu
Fig. 1.
Mean maximum quantum yield of PS II (Fv/Fm) of the fi rst (1. ročník) 
and second (2. ročník) needle year-class of silver fi r. Bars represent 
upper and lower quartile

Obr. 2.
Hodnoty absorptivity (ABS) prvního a druhého ročníku jehličí jedle 
bělokoré měřené přístrojem Imaging-PAM v červenci 2010. Úsečky 
vyjadřují hranice horního a dolního kvartilu
Fig. 2.
Absorptivity (ABS) of the fi rst (1. ročník) and second (2. ročník) 
needle  year-class of silver fi r measured by Imaging-PAM in July 2010. 
Bars represent upper and lower quartile

Obr. 3.
Maximální kvantový výtěžek fotosystému II Fv/Fm 1. (vlevo) a 2. (vpravo) ročníku jedle měřený přístroji PEA a Imaging-PAM. Popis variant viz 
tab. 1. Úsečky vyjadřují hranice horního a dolního kvartilu
Fig. 3.
Maximum quantum yield of PS II photochemistry (Fv/Fm) of the fi rst (left ) and second (right) needle year-class measured by PEA and Imaging-
PAM. For description of treatments see Table 1. Bars represent upper and lower quartile
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koefi cientu 0,628; korelace hodnot u 2. ročníku jehličí byla 0,529. Přes 
relativně nízké koefi cienty je tato korelace v obou případech vysoce 
průkazná. Protože pro každý přístroj byly použity jiné jehlice, nízký 
koefi cient korelace může být ovlivněn také variabilitou jehličí v rámci 
stromku.

Výsledky vzájemného porovnání středních hodnot Fv/Fm pozorova-
ných při použití testovaných přístrojů ukázaly, že měření oběma pří-
stroji je použitelné pro hodnocení stavu fotosyntetického aparátu saze-
nic jedle bělokoré rostoucích v různých světelných podmínkách. Bylo 
tak potvrzeno, že v případě dokonalého stínění laboratoře a dodržení 
výše popsaného postupu může přístroj Imaging-PAM podávat spoleh-
livé výsledky i co se temnostních parametrů fl uorescence týče. 
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Vliv pozice v koruně (přeslenu) na fl uorescenci chlorofylu

Podrobné výsledky hodnocení fl uorescence chlorofylu jehlic jedle 
bělokoré z různých přeslenů jsou uvedeny v tabulkách 2 a 3. Ukázalo 
se, že u malých sazenic jedle bělokoré (výška nadzemních částí max. 
45 cm) nejsou výraznější rozdíly ve sledovaných parametrech fl uores-
cence chlorofylu mezi jehlicemi odebíranými z 1. až 4. přeslenu (počí-
táno od vrcholu sazenic), a to jak v případě 1. ročníku (tab. 2), tak 2. 
ročníku jehličí (tab. 3).

Jedinou výjimkou je varianta t-t (sazenice pěstované stále ve stínu), 
kde byly přístrojem Imaging-PAM zjištěny průkazně nižší hodnoty 
Fv/Fm a ABS u jehličí z nižších přeslenů (tab. 2). 

Nepřítomnost signifi kantních rozdílů mezi přesleny je zřejmě způ-
sobena malými rozměry sledovaných stromků. Z literatury vyplý-
vá (např. Priwitzer et al. 1998), že u vyšších stromků, u kterých se 
vzhledem k postupnému zastínění částí koruny vytvoří podmínky pro 
formování slunného i stinného jehličí, lze vztah mezi polohou v koru-
ně a fotosyntetickou aktivitou asimilačních orgánů detekovatelnou 
měřením fl uorescence chlorofylu pozorovat.

Tab. 2.
Základní parametry fl uorescence chlorofylu 1. ročníku jehličí jedle naměřené přístroji PEA Hansatech a Imaging-PAM 
Basic chlorophyll fl uorescence parameters of the fi rst needle year-class of silver fi r measured by PEA Hansatech a Imaging-PAM
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Vliv stáří jehlic (1. a 2. ročník) na fl uorescenci chlorofylu

Vzhledem k tomu, že mezi jehlicemi stejného ročníku odebranými 
z různých přeslenů byly zjištěny pouze minimální rozdíly v hodno-
tách maximálního kvantového výtěžku fotosystému II (Fv/Fm), byly 
pro porovnání fl uorescence chlorofylu mezi jehlicemi různého stáří 
sumarizovány hodnoty jehlic ze všech přeslenů (obr. 1). Výsledky uká-
zaly vysoce průkazné rozdíly parametrů Fv/Fm mezi jehlicemi první-
ho a druhého ročníku. Měření oběma přístroji dospělo k obdobným 
výsledkům.

Z výsledků vyplývá, že jehlice jedle z letorostů běžného roku ještě ani 
v červenci (měření 21. 7. 2010) nedosahují úrovně hodnot maximální-
ho kvantového výtěžku Fv/Fm pozorovaných u jehlic z předcházejícího 
roku. Obdobnou relaci mezi jehlicemi 1. a 2. ročníku jehličí popisují 
La Porta et al. (2006) u cypřiše. Ti se domnívají, že nižší hodnoty
Fv/Fm u nového jehličí nejsou způsobeny fotoinhibicí, ale nízkou foto-
chemickou kapacitou, jak naznačují poměry chlorofylu a/b. Naproti 
tomu Gielen et al. (2000) popisují u sazenic borovice od zaháje-
ní měření v červenci vyšší hodnoty Fv/Fm u letorostů oproti jehličí 
z předchozího roku s tím, že rozdíly byly průkazné pouze v měsících 
září a říjnu. Rozdílné chování jehličí jedle v naší studii a zmiňované 
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Tab. 3.
Základní parametry fl uorescence chlorofylu 2. ročníku jehličí jedle naměřené přístroji PEA Hansatech a Imaging-PAM 
Basic chlorophyll fl uorescence parameters of the second needle year-class of silver fi r measured by PEA Hansatech a Imaging-PAM

borovice může být podmíněno odlišnými světelnými nároky dřevin. 
Přebírání hlavní fotosyntetické aktivity u nového jedličí u jedle jako 
stinné dřeviny může nastávat pomaleji.

Jednou z příčin nižších hodnot parametru Fv/Fm u letorostů jedle 
v naší studii by mohlo být i větší riziko ztráty vody během manipulace 
a při měření u jemnějších jehlic z letorostů v porovnání se staršími 
jehlicemi. Podle dostupných údajů je však možné větvičky jehlična-
nů bez ošetření proti ztrátám vody uchovávat po 24 hodin (Moham-
med, Noland 1997) nebo až po 3 dny (Richardson, Berlyn 2002) 
bez ovlivnění hodnot Fv/Fm. Tomu odpovídají i dosud nepublikované 
výsledky našich předchozích pokusů.

Hodnoty absorptivity jehličí měřené přístrojem Imaging-PAM ukazu-
jí, že v porovnání s druhým ročníkem mladé jehlice letorostů absor-
bovaly méně dopadajícího záření (obr. 2). Rozdíl byl průkazný u stíně-
ných variant pokusu. Podobně Camm (1993) popisuje nižší schopnost 
absorbce u mladých jehlic douglasky. Uvádí, že i když vyvíjející se 
jehlice neabsorbovaly tolik světla jako jednoleté stinné jehlice, foto-
ny, které byly absorbovány fotosyntetickým aparátem, byly využívány 
účinněji.

Vliv způsobu pěstování (světelných podmínek) na fl uorescenci 
chlorofylu

Hodnocení fl uorescence chlorofylu jehličí sazenic jedle bělokoré vysa-
zených na jaře 2009 na nezastíněnou plochu nebo do stínu porostu 
propouštějícího ca 35 % slunečního záření ukázalo statisticky prů-
kazné rozdíly mezi zastíněnými a nezastíněnými rostlinami. Hodnoty 
maximálního kvantového výtěžku fotochemie Fv/Fm byly výrazně vyšší 
u sazenic rostoucích ve stínu (obr. 3). 

Rozdíly mezi maximálním výtěžkem fotosystému II Fv/Fm u sazenic 
rostoucích ve stínu a na slunci byly výraznější u nejmladších (prv-
ních) ročníků jehličí v porovnání s jehlicemi z předcházejícího roku 
(2. ročník). Všechna měření ukázala statisticky průkazně vyšší střední 
hodnoty Fv/Fm u zastíněných sazenic (tab. 2). Měření Fv/Fm přístro-
jem Imaging-PAM navíc ukázalo i statisticky významný rozdíl mezi 
oběma stíněnými variantami lišícími se světelnými podmínkami před 
výsadbou (varianty s-t a t-t), a to u 1. i 2. ročníků jehličí (tab. 2 a 3). 
Robakowski (2005) pozoroval vyšší hodnoty Fv/Fm u smrku ztepilého 
rostoucího ve stínu oproti jedincům na slunci i během zimního obdo-
bí. Obecně platí, že hodnoty parametru Fv/Fm nižší než 0,8 poukazují 
na přítomnost fotoinhibice (Robakowski et al. 2003). Podle tohoto 
kritéria se fotoinhibice projevila pouze u 1. ročníku jehličí. Pokles 
hodnot Fv/Fm signalizující fotoinhibici při výrazném zvýšení radiace 
byl pozorován u řady dřevin (Mitamura et al. 2009; Khan et al. 2000; 
Naidu, DeLucia 1997; Tognetti et al. 1997). Einhorn et al. (2004) 
konstatuje, že fotoinhibice pozorovaná u nezastíněných sazenic měla 
zpravidla adaptivní charakter a nepoškozovala asimilační aparát, na 
celkové akumulaci biomasy se neprojevila. Fotoinhibiční procesy foto-
systému II u semenáčků jedle Abies veitchii rostoucích na volnu byly 
pozorovány i na konci vegetační doby (Mitamura et al. 2009), což 
napovídá, že semenáčky na volné ploše trpěly fotoinhibicí fotosysté-
mu II po dlouhou dobu. 

Délka fotoinhibice je podle Grassi et al. (2001) spojena se zásobou 
živin. V jeho pokusu semenáčky smrku ztepilého ze stínu, které měly 
nízkou zásobu živin, po přenesení na silné světlo vykazovaly pro-
dlouženou fotoinhibici. Naproti tomu semenáčky s vysokou zásobou 
živin byly po přenesení na silné světlo schopné vyhnout se fotoinhibici 
a zvýšit svou fotosyntetickou kapacitu vzhledem k ploše jehlic. Výživa 
sazenic jedlí v našem pokusu byla zajišťována jednotně u všech variant 
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stínění, proto je malý předpoklad zásobou živin podmíněných rozdílů 
v akumulaci živin u prosperujících jedinců.

Růst sazenic

Výsledky hodnocení výškového a tloušťkového růstu ukázaly, že saze-
nice vysazené na otevřenou plochu, před i po přesazení, rostly inten-
zivněji v porovnání s rostlinami vysazenými do stínu porostu (obr. 4). 
Patrné je to zejména ve druhém roce po výsadbě. Nepotvrdil se před-
poklad, že sazenice vysazené do stínu mohou mít slabší šok z přesa-
zení. Délka nejdelšího bočního výhonu mezi lety výrazně kolísala: 
zatímco v roce 2008 průkazně nejvyšší délku vykazovala varianta s-s 
a nejnižší varianta t-s, v roce 2010 bylo relativní pořadí obrácené.

V kontrastu s naším měřením popisují Robakowski et al. (2003) na 
základě hodnocení růstových reakcí jedle na různé světelné podmín-
ky nejintenzivnější přírůst terminálního výhonu a bočních větví při 
omezeném ozáření 18 %. Množství akumulované biomasy bylo však 
pozitivně korelováno se zvyšující se dostupností záření. Také Khan
et al. (2000) při sledování růstové reakce a akumulace biomasy v růz-
ných světelných podmínkách některých severoamerických jehlična-
nů (Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii, Th uja plicata a Tsuga 
heterophylla) popisují nejvyšší výškový růst v 75% stínu a nejmen-

Obr. 4.
Tloušťkový a výškový růst a délka nejdelší větve v nejvyšším přeslenu sazenic jedle bělokoré rostoucích na slunci nebo ve stínu. Popis variant 
viz tab. 1. 
Fig. 4.
Growth of root collar diameter, height growth and length of the branch in the highest whorl of the fi r treatments. For description of treatments 
see Tab. 1.

ší v 0% stínu. Uvádějí, že celková produkce biomasy u semenáčků 
v 75% stínu byla významně nižší a poměr nadzemní částí ke koře-
nům významně vyšší než na plném slunci. Přestože se jedná o dře-
viny s různou tolerancí ke stínu, jejich reakce byly obdobné. Zvýšení 
výškového růstu těchto dřevin ve stínu může být ovlivněno vnitro-
druhovou konkurencí, hlavní vliv bude mít snaha dosáhnout příz-
nivějších světelných poměrů „bojem“ o světlo při jinak optimální 
výživě. Uváděná nižší akumulace biomasy u semenáčků rostoucích 
ve stínu odpovídá také námi sledovanému pomalejšímu růstu stíně-
ných jedinců.

Jedle je řazena mezi polostinné dřeviny v mládí tolerující velmi sil-
né zastínění (Úradníček et al. 2009). Přesto přírůst jedinců v našem 
pokusu vysazených nebo později přesazených do stinné polohy byl 
pomalejší. Z charakteru naměřených primárních faktorů fl uorescence 
chlorofylu vyplývá, že sazenice vysazené na přímé slunce mají větší 
sklon k fotoinhibici u pomaleji dozrávajících nových výhonů. V lite-
ratuře se také uvádí, že zastíněné jehlice mají vyšší obsah chlorofylu 
(Krpeš 2002; Khan et al. 2000). Dalo by se tedy předpokládat, že tyto 
skutečnosti povedou k redukci přírůstové reakce stromků na přímém 
slunci. Na přírůst však má kromě fotosyntetické reakce jednotlivých 
jehlic vliv také listová plocha, dostupnost záření o optimální intenzitě 
a spektrálním složení, konkurence v korunovém prostoru (v našem 
pokusu zanedbatelná) apod. Lze předpokládat, že i přes redukci foto-
syntézy v případě vysokých radiačních period bude celková metabo-
lická efektivita jedlí rostoucích na přímém slunci vyšší a vede tak ke 
schopnosti vyšší akumulace biomasy.

Světelné podmínky se projevují i na rozvoji kořenových systémů 
(v našem pokusu to nebylo sledováno). Pokud sazenice rostoucí ve 
stínu vytvářejí slabší kořenové systémy, jak pozorovali například Bur-
schel a Huss (1964) u semenáčků buku, může se to projevit i na slab-
ším růstu nadzemních částí. Podobně Reynolds a Frochot (2003) 
uvádějí, že aklimatizace na vyšší intenzitu světla je postupný proces, 
ke kterému dochází během následných vegetačních období a může být 
v přímém vztahu k budoucímu vývoji větší biomasy kořenů u uvolně-
ných semenáčků.
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Ze studie zaměřené na porovnání dvou přístrojů na měření fl uores-
cence chlorofylu odlišných přístupů, přístrojů PEA (HANSATECH)
a Imaging-PAM (Walz 2004) a posouzení variability základních 
parametrů fl uorescence chlorofylu sazenic jedle bělokoré pěstovaných 
v různých světelných podmínkách vyplývá, že: 

• Měření oběma přístroji různých metodických přístupů je využitel-
né pro posouzení fotosyntetické aktivity jedlí rostoucích v odliš-
ných světelných poměrech. Vzorky jehličí pro měření přístrojem 
PEA vyžadují časově náročnější a preciznější přípravu, měření pří-
strojem Imaging-PAM na druhou stranu předpokládá vyšší náro-
ky na přípravu laboratoře - zajištění odpovídajícího zastínění. I při 
zachování adekvátních postupů však nelze počítat se vzájemnou 
kombinací měření oběma přístroji.

• Pozice 1. a 2. ročníku jehličí v rámci koruny malých sazenic jedle 
(1. až 4. přeslen) není průkazně určujícím faktorem ovlivňujícím 
fl uorescenci chlorofylu, potažmo fotosyntetickou aktivitu.

• Maximální výtěžek fl uorescence chlorofylu jehličí jednoletého 
výhonu jedle je i v druhé polovině léta průkazně nižší než u jehličí 
2. ročníku, mladé jehlice jsou schopny absorbovat méně dopadají-
cího záření. 

• Světelné poměry pěstování sazenic jedle výrazně určují charakter 
fl uorescenční reakce chlorofylu, maximální kvantový výtěžek fl u-
orescence jedlí rostoucích při plném oslunění je nižší, což nazna-
čuje určitou ochrannou fotoinhibici. Tento rozdíl je výraznější 
u jednoletého jehličí.

• Opakované měření fl uorescence chlorofylu ukázalo, že asimilační 
aparát jedle je schopen zahájit velice rychle adaptaci fl uorescenční 
reakce na změnu světelných podmínek pěstování. 

• Přes sklon sazenic jedlí pěstovaných na plném slunci k fotoinhibici 
je jejich přírůst kořenového krčku i výškový růst dynamičtější, což 
poukazuje na vliv řady dalších faktorů na růst (celková intenzita 
a rozložení využitelného fotosynteticky aktivního záření, listová 
plocha, vliv konkurence atd.).

Měření fl uorescence chlorofylu lze tedy považovat za dobrou a per-
spektivní metodu pro posuzování fyziologické kvality dřevin v juve-
nilním stadiu jejich růstu. Pro posouzení celkového růstového poten-
ciálu testovaných dřevin je ovšem třeba mimo parametrů zjištěných 
výše uvedenou metodou posuzovat řadu dalších vlivů, které působí na 
jejich prosperitu.
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Development of plants is infl uenced by many factors aff ecting their physiological quality and adaptation potential. One of the most important 
factors forming sun and shade leaves’ adaptation is light. Also height position of photosynthetic apparatus within the tree crown, infl uencing 
fl ushing, leaf maturing and senescence, has its connection to light. Growth of new whorls changes position and function of older needle year-
classes. All of these changes would have its response to photosynthesis. Chlorophyll fl uorescence, one of the modern methods of physiological 
quality assessment, is in reverse relation to photosynthesis. However, the ways of chlorophyll fl uorescence measuring diff er. Basic approaches 
represent 1) point measuring of dark adapted leaves, 2) planar monitoring of fl uorescence parameters variability within limited area without 
internal shading mechanisms. Output chlorophyll fl uorescence parameters of both methods can diff er.

Th e object of this study is to assess chlorophyll fl uorescence variability of the young fi r plants’ needles depending on a) growing environment 
(light), b) age of needles, and c) position within the crown. Two independent instruments representing the two approaches mentioned were 
used.

For the purpose of this study, silver fi r transplants were planted into sun and shaded (35% of full radiation) positions. Th e light conditions of the 
fi rs were changed regarding the year before (Tab. 1). In July 2010, six well growing plants were selected to take needle samples. Needles 1 (1st to 
4th whorl) and 2 (2nd to 4th whorl) years old were taken to analysis.

Chlorophyll fl uorescence was measured by two diff erent means representing two elemental approaches to measure: Plant Effi  ciency Analyser 
(HANSATECH) and Imaging-PAM (Walz, 2004). Each variant of plant and whorl was represented by 2 (1st year-class) or 3 (2nd year-class) 
samples. Before measuring the samples were dark-adapted for at least 30 minutes, Imaging-PAM analysis was done in well shaded (dark) room. 
Parameters analyzed were: F0 – minimal fl uorescence, Fm – maximal fl uorescence, Fv/Fm maximum quantum yield of PS II photochemistry, and 
absorptivity (ABS). If necessary, the data were transformed by Box-Cox method and analyzed using Unistat 5.6 statistical soft ware.

Although direct comparison of the outcomes of both methods was not possible, the study showed that both devices are effi  cient to evaluate pho-
tosynthetic activity of young silver fi rs grown in diff erent light conditions. Position of the fi rst and second needle-year on the young fi r crown 
was not a signifi cant factor infl uencing chlorophyll fl uorescence outcomes. Even in the second half of the summer the maximal fl uorescence 
yield of chlorophyll of new needles was signifi cantly lower compared to 2nd needle year-class (Fig. 1); young needles are able to absorb less 
incoming light (Fig. 2). Character of chlorophyll fl uorescence reaction is strongly aff ected by light conditions of growing environment of fi rs 
(Fig. 3). Parameter Fv/Fm of fi rs growing in sun was lower, which refers to protective photoinhibition. Th e diff erence was stronger by one year 
old needles. Assimilation apparatus of silver fi r refl ects changes of growing light conditions very rapidly. Despite the inclination of sun plants to 
photoinhibition their root collar diameter as well as height grew more intensively (Fig. 4). It shows that the impact of many other factors to the 
growth and prosperity of plants is to be considered. 
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