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VARIABILITA PARAMETRU FLUORESCENCE CHLOROFYLU V RAMCI MLADYCH STINENYCH
A NESTINENYCH SAZENIC JEDLE BELOKORE (ABIES ALBA MiLL.) MERENA DVEMA

ODLISNYMI PRISTUPY

CHLOROPHYLL FLUORESCENCE VARIABILITY OF YOUNG SHADED AND NON-SHADED SILVER FIR
(ABIES ALBA MiLL.) TREES MEASURED BY TWO DIFFERENT TECHNIQUES

ONDREJ SPULAK - JARMILA MARTINCOVA

Vyzkumny ustav lesniho hospoddrstvi a myslivosti, v. v. i., VS Opoc¢no

ABSTRACT

One of the most important factors influencing development of plants is light. Common adaptation of leaves to different light environment
is to form sun and shade leaves which differ in morphological features and physiological characteristics. Chlorophyll fluorescence provides
information on physiological condition of plant in detail. Maximum quantum yield of PS II photochemistry (F /F ) is strongly affected by
quality and quantity of excitation energy, wavelength range and sensors’ sensitivity. Therefore, absolute values of different instruments can differ.
This study assesses chlorophyll fluorescence variability of the young fir plants’ needles related to growing environment (light), age of needles
and position within the crown. Two independent instruments representing two different approaches of chlorophyll fluorescence measurement

were used.
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Vyvoj rostlin je ovlivinén celou fadou faktort, které maji svoji ode-
zvu ve fyziologické kondici a schopnosti pfizptsobeni na ménici se
parametry prostfedi. Asimila¢ni aparat fotosyntetizujicich organismu
se formuje v zévislosti na fyziologickém stavu, stavu vyzivy a ptiso-
beni dal$ich faktorti prosttedi. Vyznamny vliv na vyvoj lista (jehlici)
ma pristup a charakter slune¢niho zéfeni. Jednotlivé druhy dfevin
maji ¢asto specifické pozadavky a toleranci k zafeni, které se s vékem
mohou ménit (OTTO 1994). VSeobecné (bez ohledu na vyvojovou pri-
slusnost rostlin) roz$ifenou adaptaci na rozdilné svételné poméry je
tvorba slunnych a stinnych pletiv (DEMMIG-ADAMS 1998; MAREK et
al. 1999; RoBAKOWSKI, ANTCZAK 2008; SARIJEVA et al. 2007) vyzna-
Cujicich se specifickymi vlastnostmi a morfologickymi parametry
(MEszARoOs et al. 1998; SPULAK 2008), a to i ve vztahu k ménicimu se
obsahu CO, v ovzdusi (MAREK et al. 2001; KALINA et al. 2001). Také
vyskové poloha v koruné, projevujici se variabilitou v sezénni vyzra-
losti listt i v ndstupu faze senescence (Apams et al. 1990; KOIKE et al.
1992), bude mit vyznamnou souvislost s pristupem svétla.

S ristem novych vyhont u jehli¢natych drevin dochazi k postupné
zméné postaveni starsich ro¢niki. Z vylu¢ného fotosyntetizujiciho apa-
ratu adaptovaného na maximalné dostupné slune¢ni zafeni se dostavaji
do stinngjsich poloh interiéru koruny. Fotosynteticka aktivita jednole-
tych a viceletych vyhon se tak bude lisit a v ramci koruny i u relativné
mladé sazenice lze ocekavat rozdily. Vysledky pokust s douglaskou
potvrzuji hypotézu, ze fotosynteticky aparat dospélych (starsich) jehlic
miize slouzit jako zdroj zivin pro vyvijejici se jehlice, dokonce i na tikor
fotosyntetické funkce jehlic dospélych (Camm 1993).

chlorophyll fluorescence, silver fir, sun, shade, needle age, Plant Efficiency Analyser PEA, Imaging-PAM

Analyza fluorescence chlorofylu, jako jedna z modernich metod hod-
noceni fyziologického stavu rostlin, umoziiuje podat detailni informa-
ci o tom, co se déje uvnitt fotosyntetizujiciho organismu (SCHREIBER
2004). Vedle metod zaloZenych na sledovani respirace, rychlosti foto-
syntézy, obsahu chlorofylti apod. predstavuje dalsi ndstroj nabizejici
parcialni nédhled do pribéhu fotosyntézy. Fluorescence chlorofylu je
v inverznim vztahu k fotosyntéze, s vyjimkou situace, kdy v mechanis-
mu fotosyntéza - produkce tepla - emise fluorescence chlorofylu pte-
vazuje nefotochemické zhaseni (quenching), to znamena vyzarovani
nadbytecné energie ve formé tepla (MOHAMMED et al. 1995). Metoda
meéfeni fluorescence chlorofylu a naléza své uplatnéni v mnoha lesnic-
kych oborech, ¢asto v kombinaci s dal$imi postupy hodnoceni fyziolo-
gického stavu. Dobte se uplatni predevsim tam, kde jsou pozadovana
opakovand nedestruktivni hodnoceni stejného rostlinného materialu
(MOHAMMED et al. 1995). Teoretické zaklady uvedenych procest na
biochemické trovni a metody méreni fluorescence chlorofylu je moz-
no nalézt v fadé zédkladnich fyziologickych praci (SCHREIBER et al.
1986, 1995; MAXWELL, JOHNSON 2000; ROHACEK 2002; ROSENQVIST,
VAN KOOTEN 2003; LICHTENTHALER et al. 2005). Nejcastéji hodno-
cenymi charakteristikami jsou F, — minimélni (bazalni) fluorescence
vzorku adaptovaného na tmu a F_ - maximalni fluorescence po oza-
feni tohoto vzorku silnym zébleskem svétla. Z nich je potom zjistovan
maximalni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II (F /F ), ktery
je pocitan podle vzorce:

F/F, =(F, -F)/F,

Pristupy k méfeni fluorescence chlorofylu se lisi. Pro méteni zaklad-
nich (temnostnich) parametra fluorescence chlorofylu jsou pfistroje
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uzptisobeny dokonalému stinéni rostlinného materidlu adaptované-
ho na tmu (napt. HANSATECH 1999). Dal$im pristupem je méfeni
dvojdimenziondlni heterogenity fotosyntetické aktivity listd (napt.
WALz 2004), pti kterém je pro zachovani predpokladi méfeni tem-
nostni faze nutna vnéjsi stabilizace podminek.

Vzhledem k tomu, Ze vytézek fluorescence chlorofylu silné zavisi na
kvalité a kvantité excita¢ni radiace, na rozmezi vlnovych délek a na
citlivosti senzort fluorescence, absolutni hodnoty jednotlivych para-
metrt fluorescence chlorofylu méfené raznymi piistroji se mohou
ponékud lisit (LICHTENTHALER et al. 2005). Rozdily relativnich hod-
not (napt. poméru F /F ) a reakce na piisobeni riiznych vlivi by véak
pti méfeni riiznymi ptistroji mély byt obdobné.

Cilem studie je 1) porovnani dvou nezavislych pristrojii reprezentu;ji-
cich vy$e zminované piistupy a 2) posouzeni variability fluorescenéni
reakce chlorofylu jehli¢i u sazenic jedle a) podle zptisobu péstovani, b)
podle stafi jehli¢i a ¢) podle polohy v ramci koruny.

METODIKA
Material

Meéfeni fluorescence chlorofylu probihala na sazenicich jedle bélokoré
(Abies alba MILL.) vysazenych na jafe 2009 jednak na volnou nesti-
nénou plochu, jednak do stinu porostu propoustéjiciho podle ambu-
lantniho méfeni béhem 3 slune¢nych dnii 35 % slune¢niho zafeni. Na
kazdou z téchto ploch bylo vysazeno po 25 kusech 5letych sazenic
péstovanych posledni rok pred vysadbou na zastinénych nebo neza-
stinénych zdhonech (tab. 1).

Tab. 1.
Oznaceni experimentalnich variant jedle bélokoré
Treatment description of experiment with silver fir

Varianta/ Svételné podminky/Light conditions
Name of zahon 2008/ po vysadbé 2009/
treatment nursery bed 2008 after planting 2009

S-S slunce/sun slunce/sun

s-t stin/shade

t-s ] slunce/sun

tt stin/shade stin/shade

Pro pokus byly vybrany sazenice s minimalné 4 presleny, viditelné
prosperujici, vykazujici ptirtisty na vSech preslenech. Dne 21. 7. 2010
bylo ndhodné vybrano 6 jedincti z kazdé varianty a z kazdého jedince
byly odebrany a analyzovany vzorky jednoletého jehli¢i, a to z 1. (nej-
jedinct adekvatnim zptisobem odebrany a analyzovany vzorky 2. roc¢-
niku jehli¢i, a to z 2. az 4. preslenu. V letech 2007 az 2010 byla na konci
kazdého vegetaéniho obdobi hodnocena tloustka kotfenového krcku,
vyska sazenic, vyskovy prirtst termindlniho vyhonu a délka nejdelsi
vétve v nejvyssim preslenu.

Metody

Meéfteni fluorescence chlorofylu bylo provadéno dvéma pristroji zastu-
pujicimi dva zdkladni pfistupy k méfeni: Plant Efficiency Analyser
(verze PEA.MK.2) od firmy Hansatech (déle oznacovan PEA) a Ima-
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ging-PAM od firmy Walz. Ptistroj PEA umoznuje dokonalou adap-
taci analyzovaného materidlu na tmu a méfen{ pramérnych hodnot
skute¢nych temnostnich parametra fluorescence chlorofylu kruhové
oblasti o pevné velikosti (priméru) 4 mm (HANSATECH 1999). Pri-
stroj Imaging-PAM je konstruovan pro sledovani dvojdimenzionalni
variability fotosyntetické aktivity listi. Zajisténi a udrzeni dokonalé

rrrrrr

bilni (WALZz 2004; LICHTENTHALER et al. 2005).

e Meéfeni pristrojem PEA

7 kazdého analyzovaného vzorniku byl ndhodné vybran dostate¢ny
pocet jehlic (vétsinou se jednalo o 3 - 4 jehlice), ty byly licem vzhiiru
nalepeny na ¢ernou podkladni desticku s mirnym prekryvem okrajt
tak, aby vytvorily souvislou plochu o minimalni §ifce 6 mm, vzorek
byl zaevidovan. Kazd4 varianta byla zastoupena ve 2 (1. ro¢nik jehlici)
nebo 3 (2. ro¢nik) opakovanich. Vzorky byly pred méfenim minimal-
né 30 minut adaptovany na tmu, méfeni probihalo pfiblizné na stfedu
plochy z jehli¢i. Pfi méfeni byla nastavena intenzita aktinického svétla
o maximalni vlnové délce 650 nm na 50 % a délka osvitu 5 sekund.
Zde hodnocenym parametrem je maximalni kvantovy vytézek foto-
chemie PSII (F /F ).

e Meéfeni pristrojem Imaging-PAM

Pro méfeni pristrojem Imaging-PAM bylo vybrano po 4 jehlicich
z jednoho jedince z kazdé varianty, které byly spole¢né nalepeny na
¢ernou podkladni desticku. Uprostred kazdé jehlice byla vyznacena
samostatna méfena oblast (AOI). Celkem bylo v jednom vzorku hod-
noceno zaroven 16 jehlic. Analyzované presleny u kazdého jedince
byly méfeny ve 2 opakovanich u 1. ro¢niku jehli¢i (celkem 8 jehlic
ze sazenice) a ve 3 opakovanich u 2. ro¢niku jehli¢i (celkem 12 jeh-
lic z kazdé sazenice). U jehlic adaptovanych na tmu byly v zatemnélé
mistnosti méfeny zakladni parametry fluorescence: minimalni fluo-
rescence F a maximélni fluorescence F_a z nich dopo¢itina hodnota
maximaélniho vytézku fotochemie F /F_. Pro méfeni bylo aplikovino
meéfici svétlo intenzity 3 umol m?s™ a satura¢ni impulz intenzity 2 400
pmol m?s™ v trvani 800 ms.

Dalsi hodnocenou charakteristikou byla absorptivita (ABS), kterd je
méfitkem pomeéru cerveného svétla (R) a blizko-infracerveného zare-
ni (NIR) absorbovaného pletivem:

ABS =1 - R/NIR.

Tento parametr velice tésné vyjadfuje absorptivitu fotosynteticky
ac¢inného svétla (Warz 2004).

Statistické hodnoceni

Ziskana data byla podle potfeby za ucelem zlep$eni parametru nor-
mality a charakteru rozptylu transformovana Box-Coxovou trans-
formaci, na zakladé metody modifikovanych vnitfnich hradeb byla
vypusténa vyrazné odlehld méfeni (podle parametru F /F ) a data
byla statisticky vyhodnocena ve statistickém programu Unistat 5.6.
Vzhledem k heteroskedasticité dat byl pouzit test shodnosti sttednich
hodnot u dvou vybéri pfi nehomogenité rozptyltt (MELOUN, MILIT-
KY 2004). Pro vzéjemné porovnani vysledku obou pouzitych metod
méfeni byla aplikovdna linedrni regrese s vypoctem korela¢nich
koeficientil. Variabilita dat je v grafech zndzornéna pomoci horniho
a dolnfho kvartilu (dolni kvartil odpovid4 25%, horni pak 75% per-
centilu).



VARIABILITA PARAMETRU FLUORESCENCE CHLOROFYLU V Bj\Mq ML,VADYCH STVI'NI,V-:NYC}V-IIA NESTINENYCH SAZENIC JEDLE BELOKORE
(ABIES ALBA MiLL.) MERENA DVEMA ODLISNYMI PRISTUPY

VYSLEDKY A DISKUSE

Porovnani riznych metod méfeni

Pfi testovani dvou metod méfeni fluorescence chlorofylu - pfistrojem
PEA a pristrojem Imaging-PAM - byla pozornost zaméfena na hod-
nocen{ maximalnfho kvantového vytézku fotochemie fotosystému II
(E/F ), ktery je méfitelny obéma pfistroji. Porovnani parametrti
F/F_zjidténych obéma uvedenymi ptistroji ukdzalo velmi blizké hod-
noty a stejné relace mezi sttednimi hodnotami hodnocenych soubort
jedle bélokoré péstovanych v riznych svételnych podminkach (obr. 1,
obr. 3). Primérné hodnoty namérené pro jednotlivé sazenice a pres-
leny v ptipadé 1. ro¢niku jehli¢i dosahovaly Pearsonova korela¢niho

Obr. 1.

Porovnani primérnych hodnot maximéilniho kvantového vytézku
F/F_uprvnich a druhych ro¢nikd jehli¢i jedle bélokoré. Usecky vyja-
druji hranice horniho a dolniho kvartilu

Fig. 1.

Mean maximum quantum yield of PSII (E /F, ) of the first (1. ro¢nik)
and second (2. ro¢nik) needle year-class of silver fir. Bars represent
upper and lower quartile
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Obr. 3.

koeficientu 0,628; korelace hodnot u 2. ro¢niku jehli¢i byla 0,529. Pres
relativné nizké koeficienty je tato korelace v obou pripadech vysoce
pritkazna. Protoze pro kazdy pristroj byly pouzity jiné jehlice, nizky
koeficient korelace muze byt ovlivnén také variabilitou jehli¢i v ramci
stromku.

Vysledky vzajemného porovnani stfednich hodnot F /F  pozorova-
nych pfi pouZiti testovanych piistroji ukazaly, ze méfeni obéma pri-
stroji je pouzitelné pro hodnoceni stavu fotosyntetického aparatu saze-
nic jedle bélokoré rostoucich v riznych svételnych podminkéch. Bylo
tak potvrzeno, Ze v ptipadé dokonalého stinéni laboratore a dodrzeni
vy$e popsaného postupu muze pristroj Imaging-PAM podavat spoleh-
livé vysledky i co se temnostnich parametra fluorescence tyce.

Obr. 2.

Hodnoty absorptivity (ABS) prvniho a druhého ro¢niku jehli¢i jedle
bélokoré méfené piistrojem Imaging-PAM v &ervenci 2010. Usecky
vyjadfuji hranice horniho a dolniho kvartilu

Fig. 2.

Absorptivity (ABS) of the first (1. ro¢nik) and second (2. ro¢nik)
needle year-class of silver fir measured by Imaging-PAM in July 2010.
Bars represent upper and lower quartile
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tab. 1. Usec¢ky vyjadfuji hranice horniho a dolniho kvartilu
Fig. 3.

Maximum quantum yield of PS II photochemistry (F /F, ) of the first (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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Vliv pozice v koruné (pfeslenu) na fluorescenci chlorofylu

Podrobné vysledky hodnoceni fluorescence chlorofylu jehlic jedle
bélokoré z riiznych preslent jsou uvedeny v tabulkach 2 a 3. Ukazalo
se, ze u malych sazenic jedle bélokoré (vyska nadzemnich ¢asti max.
45 cm) nejsou vyraznéjsi rozdily ve sledovanych parametrech fluores-
cence chlorofylu mezi jehlicemi odebiranymi z 1. az 4. preslenu (po¢i-
tano od vrcholu sazenic), a to jak v pripadé 1. ro¢niku (tab. 2), tak 2.
ro¢niku jehlici (tab. 3).

Jedinou vyjimkou je varianta t-t (sazenice péstované stile ve stinu),
kde byly pristrojem Imaging-PAM zjistény prikazné niz$i hodnoty
F /F_a ABS u jehli¢i z nizsich preslent (tab. 2).

Nepritomnost signifikantnich rozdilti mezi presleny je zfejmé zpa-
sobena malymi rozméry sledovanych stromki. Z literatury vyply-
va (napf. PRIWITZER et al. 1998), Ze u vyssich stromkd, u kterych se
vzhledem k postupnému zastinéni ¢asti koruny vytvori podminky pro
formovani slunného i stinného jehli¢i, Ize vztah mezi polohou v koru-
né a fotosyntetickou aktivitou asimila¢nich organti detekovatelnou
méfenim fluorescence chlorofylu pozorovat.

Tab. 2.

Vliv stafi jehlic (1. a 2. ro¢nik) na fluorescenci chlorofylu

Vzhledem k tomu, Ze mezi jehlicemi stejného ro¢niku odebranymi
z riznych preslent byly zjistény pouze minimadlni rozdily v hodno-
tdch maximalniho kvantového vytézku fotosystému II (F /F ), byly
pro porovnani fluorescence chlorofylu mezi jehlicemi réizného staii
sumarizovany hodnoty jehlic ze v§ech presleni (obr. 1). Vysledky uka-
zaly vysoce pritkazné rozdily parametrii F /F_ mezi jehlicemi prvni-
ho a druhého ro¢niku. Méfeni obéma piistroji dospélo k obdobnym
vysledkiim.

Z vysledki vyplyva, Ze jehlice jedle z letorostii bézného roku jesté ani
v ¢ervenci (méfeni 21. 7. 2010) nedosahuji trovné hodnot maximalni-
ho kvantového vytézku F /F_ pozorovanych u jehlic z predchazejiciho
roku. Obdobnou relaci mezi jehlicemi 1. a 2. ro¢niku jehli¢i popisuji
LA Porta et al. (2006) u cyprise. Ti se domnivaji, Ze niz$i hodnoty
E/F_unového jehli¢i nejsou zpiisobeny fotoinhibici, ale nizkou foto-
chemickou kapacitou, jak naznacuji poméry chlorofylu a/b. Naproti
tomu GIELEN et al. (2000) popisuji u sazenic borovice od zahdje-
ni méfeni v Cervenci vy$si hodnoty F /F_ u letorostd oproti jehli¢i
z predchoziho roku s tim, Ze rozdily byly priukazné pouze v mésicich
zafi a fijnu. Rozdilné chovani jehli¢i jedle v nasi studii a zminované

Zakladni parametry fluorescence chlorofylu 1. ro¢niku jehli¢i jedle naméfené pristroji PEA Hansatech a Imaging-PAM
Basic chlorophyll fluorescence parameters of the first needle year-class of silver fir measured by PEA Hansatech a Imaging-PAM

PEA Imaging-PAM
FJF. F, F FJF. ABS
Varianta/ preslen/  primér/ Sx pramér/ Sx pramér/ Sx prameér/ Sx prameér/ Sx
treatment whorl mean mean mean mean mean

s-s 1 0,729 0,069 0,101 0,020 0,407 0,121 0,736 0,073 0,818 0,042
2 0,755 0,066 0,113 0,029 0,450 0,101 0,744 0,053 0,805 0,048
3 0,750 0,054 0,095 0,030 0,364 0,116 0,735 0,047 0,816 0,044
4 0,746 0,041 0,099 0,017 0,390 0,087 0,741 0,035 0,811 0,039
Celkem z s-s/ 0745b 0059  0102c 0026  0403b 0112  0739c 0053 0812 gou

In total s-s abc
t-s 1 0,709 0,062 0,119 0,027 0,458 0,092 0,737 0,046 0,812 0,055
2 0,733 0,059 0,121 0,038 0,433 0,127 0,717 0,054 0,797 0,070
3 0,725 0,099 0,107 0,026 0,401 0,103 0,727 0,043 0,809 0,049
4 0,726 0,054 0,100 0,027 0,399 0,126 0,736 0,063 0,747 0,122
Icr;]et"gglnt_zst's’ 0,723b 0,072 0,112bc 0,031 0,423b 0,116 0,729¢ 0,053 0,791b 0,083
st 1 0,819 0,010 0,117 0,014 0,617b 0,035 0,811 0,021 0,824 0,027
2 0,808 0,027 0,116 0,015 0,612ab 0,053 0,812 0,017 0,819 0,019
3 0,809 0,015 0,125 0,010 0,629 ab 0,042 0,800 0,020 0,820 0,024
4 0,820 0,011 0,128 0,016 0,645a 0,022 0,802 0,022 0,834 0,033
I(f]et"gfaﬁ"sis'” 0814a 0019  0121b 0015  0626a 0042  0806a 0021  0824ac 0,027
tt 1 0,803 0,034 0,118c 0,012 0,624b 0,057 0,811a 0,019 0,836a 0,033
2 0,807 0,031 0,122¢ 0,019 0,627b 0,060 0,805a 0,029 0,828a 0,030
3 0,811 0,015 0131b 0,018 0,621b 0,068 0,786ab 0,042 0,824 ab 0,033
4 0,813 0,016 0170a 0,047 0,680a 0,064 0,751b 0,061 0,799b 0,038
ff]et'(':;ﬁ”tzt = 0,809a 0025  0136a 0035  0639a 0067 0787b 0048  0821a 0,036
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borovice mtize byt podminéno odli$nymi svételnymi naroky drevin.
Prebirani hlavni fotosyntetické aktivity u nového jedli¢i u jedle jako
stinné dfeviny muze nastdvat pomaleji.

Jednou z pticin nizdich hodnot parametru F/F_ u letorosti jedle
v nasi studii by mohlo byt i vétsi riziko ztraty vody béhem manipulace
a pti méfeni u jemnéjsich jehlic z letorostd v porovnani se star$imi
jehlicemi. Podle dostupnych udaji je vSak mozné vétvicky jehli¢na-
nu bez osetfeni proti ztratdim vody uchovavat po 24 hodin (MoHAM-
MED, NOLAND 1997) nebo az po 3 dny (RICHARDSON, BERLYN 2002)
bez ovlivnéni hodnot F /F . Tomu odpovidaji i dosud nepublikované
vysledky nasich predchozich pokust.

Hodnoty absorptivity jehli¢i méfené piistrojem Imaging-PAM ukazu-
ji, Ze v porovnani s druhym ro¢nikem mladé jehlice letorostt absor-
bovaly méné dopadajiciho zafeni (obr. 2). Rozdil byl pritkazny u stiné-
nych variant pokusu. Podobné CamM (1993) popisuje niz$i schopnost
absorbce u mladych jehlic douglasky. Uvadi, ze i kdyz vyvijejici se
jehlice neabsorbovaly tolik svétla jako jednoleté stinné jehlice, foto-
ny, které byly absorbovény fotosyntetickym aparatem, byly vyuzivany
ucinnéji.

Vliv zpisobu péstovani (svételnych podminek) na fluorescenci
chlorofylu

Hodnoceni fluorescence chlorofylu jehli¢i sazenic jedle bélokoré vysa-
zenych na jafe 2009 na nezastinénou plochu nebo do stinu porostu
propoustéjiciho ca 35 % slune¢niho zafeni ukdzalo statisticky pru-
kazné rozdily mezi zastinénymi a nezastinénymi rostlinami. Hodnoty
maximaélniho kvantového vytézku fotochemie F /F_ byly vyrazné vyssi
u sazenic rostoucich ve stinu (obr. 3).

Tab. 3.

Rozdily mezi maximalnim vytézkem fotosystému II F /F_ u sazenic
rostoucich ve stinu a na slunci byly vyraznéjsi u nejmladsich (prv-
nich) ro¢niki jehli¢i v porovnani s jehlicemi z predchézejiciho roku
(2. ro¢nik). Viechna méfeni ukdzala statisticky priikazné vyssi stfedni
hodnoty F /F_u zastinénych sazenic (tab. 2). Méfeni F /F  pfistro-
jem Imaging-PAM navic ukazalo i statisticky vyznamny rozdil mezi
obéma stinénymi variantami lisicimi se svételnymi podminkami pred
vysadbou (varianty s-t a t-t), a to u 1. i 2. ro¢nika jehlic¢i (tab. 2 a 3).
RoBAKOWSKI (2005) pozoroval vyssi hodnoty F /F_u smrku ztepilého
rostouciho ve stinu oproti jedincim na slunci i béhem zimniho obdo-
bi. Obecné plati, Ze hodnoty parametru F /F_nizsi nez 0,8 poukazuji
na pritomnost fotoinhibice (RoBAKOWSKI et al. 2003). Podle tohoto
kritéria se fotoinhibice projevila pouze u 1. ro¢niku jehli¢i. Pokles
hodnot F /F_ signalizujici fotoinhibici pti vyrazném zvy3eni radiace
byl pozorovan u fady dfevin (MITAMURA et al. 2009; KHAN et al. 2000;
NaIpu, DELucia 1997; TOGNETTI et al. 1997). EINHORN et al. (2004)
konstatuje, ze fotoinhibice pozorovand u nezastinénych sazenic méla
zpravidla adaptivni charakter a neposkozovala asimila¢ni aparat, na
celkové akumulaci biomasy se neprojevila. Fotoinhibi¢ni procesy foto-
systému IT u semenacku jedle Abies veitchii rostoucich na volnu byly
pozorovany i na konci vegetacni doby (MiTaMURA et al. 2009), coz
napovida, Ze semenacky na volné plose trpély fotoinhibici fotosysté-
mu II po dlouhou dobu.

Délka fotoinhibice je podle Grasst et al. (2001) spojena se zdsobou
Zivin. V jeho pokusu semendcky smrku ztepilého ze stinu, které mély
nizkou zdsobu Zzivin, po preneseni na silné svétlo vykazovaly pro-
dlouzenou fotoinhibici. Naproti tomu semendcky s vysokou zasobou
Zivin byly po pfeneseni na silné svétlo schopné vyhnout se fotoinhibici
a zvysit svou fotosyntetickou kapacitu vzhledem k plose jehlic. Vyziva
sazenic jedli v nasem pokusu byla zajistovana jednotné u vSech variant

Zakladni parametry fluorescence chlorofylu 2. ro¢niku jehli¢i jedle namérené piistroji PEA Hansatech a Imaging-PAM
Basic chlorophyll fluorescence parameters of the second needle year-class of silver fir measured by PEA Hansatech a Imaging-PAM

PEA Imaging-PAM
Varianta/ preslen/ FJF, Fo Fo AR ABS
P prameér/ Sx pramér/ Sx prameér/ Sx prameér/ Sx prameér/ Sx
treatment  whorl
mean mean mean mean mean
s 2 0822 0,012 0,093 0,014 0,493 0,048 0,810 0,027 0,810 0,019
0,809 0029 0,094 0,014 0,471 0,052 0,798 0,028 0,821 0,021
4 0817 0020 0,098 0,018 0,503 0,075 0,803 0,032 0,815 0,019
Celkem z -/ 0816b 0,023 0095a 0,016 0489b 0,061 0.804c 0,030 0815b 0,020
In total s-s
s 2 08 0017 0,091 0,015 0,460 0,051 0,801 0,024 0,806 0,022
0,810 0016 0,092 0,022 0,433 0,059 0,788 0,038 0,800 0,022
4 0809 0014 0,091 0,013 0,446 0,040 0,796 0,028 0,796 0,022
ﬁ‘at"gg:‘tit'S/ 0810b 0,016 0091a 0,017 0446c 0,052 0795¢ 0,031 0.800c 0,022
-t 2 0828 0,004 0,091 0,011 0,541 0,038 0,832 0,009 0,835 0,028
3 0828 0,004 0,095 0,013 0,555 0,061 0,829 0,008 0,847 0,018
4 0826 0,004 0,092 0,008 0,537 0,031 0,828 0,006 0,851 0,015
ﬁ‘at"gglntzt = 0.827a 0,004 0093a 0,011 05443 0,046 0,830b 0,008 0.845a 0,022
ot 2 0828 0,009 0,090 0,012 0,546 0,040 0,835 0,013 0,845 0,031
3 0832 0,009 0,089 0,011 0,558 0,044 0,840 0,012 0,843 0,028
4 0825 0,012 0,099 0,018 0,574 0,046 0,828 0,024 0,830 0,028
pelkemz st 0828a 0011  0093a 0015  0559a 0045  0834a 0018  0839a 0,030
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Tloustkovy a vyskovy rist a délka nejdelsi vétve v nejvy$s$im preslenu sazenic jedle bélokoré rostoucich na slunci nebo ve stinu. Popis variant

Growth of root collar diameter, height growth and length of the branch in the highest whorl of the fir treatments. For description of treatments

Obr. 4.
viz tab. 1.
Fig. 4.
see Tab. 1.
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stinéni, proto je maly predpoklad zasobou Zivin podminénych rozdila
v akumulaci zivin u prosperujicich jedinci.

Rust sazenic

Vysledky hodnoceni vyskového a tloustkového rastu ukazaly, Ze saze-
nice vysazené na otevienou plochu, pred i po presazeni, rostly inten-
zivnéji v porovnani s rostlinami vysazenymi do stinu porostu (obr. 4).
Patrné je to zejména ve druhém roce po vysadbé. Nepotvrdil se pred-
poklad, Ze sazenice vysazené do stinu mohou mit slabsi $ok z presa-
zeni. Délka nejdel$iho bo¢niho vyhonu mezi lety vyrazné kolisala:
zatimco v roce 2008 prikazné nejvyssi délku vykazovala varianta s-s

v

a nejniz$i varianta t-s, v roce 2010 bylo relativni poradi obracené.

V kontrastu s nasim méfenim popisuji ROBAKOWSKI et al. (2003) na
zdkladé hodnoceni riistovych reakei jedle na rizné svételné podmin-
ky nejintenzivnéjsi prirtist terminalniho vyhonu a bo¢nich vétvi pti
omezeném ozafeni 18 %. Mnozstvi akumulované biomasy bylo v§ak
pozitivné korelovano se zvys$ujici se dostupnosti zareni. Také KHAN
etal. (2000) pti sledovani ristové reakce a akumulace biomasy v riz-
nych svételnych podminkach nékterych severoamerickych jehli¢na-
nu (Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii, Thuja plicata a Tsuga
heterophylla) popisuji nejvyssi vy$kovy rast v 75% stinu a nejmen-
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§i v 0% stinu. Uvadeéji, ze celkovd produkce biomasy u semenackil
v 75% stinu byla vyznamné nizsi a pomér nadzemni ¢asti ke kote-
nim vyznamné vy$$i nez na plném slunci. Piestoze se jedna o dre-
viny s riznou toleranci ke stinu, jejich reakce byly obdobné. Zvyseni
vyskového riistu téchto drevin ve stinu mize byt ovlivnéno vnitro-
druhovou konkurenci, hlavni vliv bude mit snaha dosdhnout ptiz-
nivéjsich svételnych pomért ,bojem® o svétlo pfi jinak optimalni
vyzivé. Uvadéna niz$i akumulace biomasy u semenacki rostoucich
ve stinu odpovida také nami sledovanému pomalej$imu rustu stiné-
nych jedinctL.

Jedle je fazena mezi polostinné dfeviny v mladi tolerujici velmi sil-
né zastinéni (URADNICEK et al. 2009). Pfesto ptirfist jedincit v nasem
pokusu vysazenych nebo pozdéji presazenych do stinné polohy byl
pomalej$i. Z charakteru namétenych primarnich faktort fluorescence
chlorofylu vyplyvd, Ze sazenice vysazené na piimé slunce maji vétsi
sklon k fotoinhibici u pomaleji dozravajicich novych vyhont. V lite-
ratufe se také uvadi, ze zastinéné jehlice maji vyssi obsah chlorofylu
(KrPES 2002; KHAN et al. 2000). Dalo by se tedy predpokladat, ze tyto
skute¢nosti povedou k redukei prirtistové reakce stromki na pfimém
slunci. Na prirast vSak ma kromé fotosyntetické reakce jednotlivych
jehlic vliv také listova plocha, dostupnost zafeni o optimalni intenzité
a spektralnim sloZeni, konkurence v korunovém prostoru (v nagem
pokusu zanedbatelnd) apod. Lze predpokladat, Ze i pres redukci foto-
syntézy v pripadé vysokych radia¢nich period bude celkova metabo-
licka efektivita jedli rostoucich na pfimém slunci vy$si a vede tak ke
schopnosti vys$si akumulace biomasy.

Svételné podminky se projevuji i na rozvoji kofenovych systémi
(v nasem pokusu to nebylo sledovédno). Pokud sazenice rostouci ve
stinu vytvareji slabsi korenové systémy, jak pozorovali napiiklad BUr-
SCHEL a Huss (1964) u semenackt buku, muiZe se to projevit i na slab-
$im rustu nadzemnich ¢asti. Podobné REyNoLDs a FrRocHOT (2003)
uvadéji, Ze aklimatizace na vys$i intenzitu svétla je postupny proces,
ke kterému dochdzi béhem naslednych vegeta¢nich obdobi a miize byt
v pfimém vztahu k budoucimu vyvoji vétsi biomasy kofent u uvolné-
nych semenacki.
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(ABIES ALBA MiLL.) MERENA DVEMA ODLISNYMI PRISTUPY

ZAVER

Ze studie zaméfené na porovnani dvou pristrojii na méfeni fluores-
cence chlorofylu odli$nych pristupt, pristroji PEA (HANSATECH)
a Imaging-PAM (WaLz 2004) a posouzeni variability zakladnich

parametrt fluorescence chlorofylu sazenic jedle bélokoré péstovanych
v riiznych svételnych podminkach vyplyva, ze:

o Meéfeni obéma pristroji riiznych metodickych ptistupt je vyuzitel-
né pro posouzeni fotosyntetické aktivity jedli rostoucich v odlis-
nych svételnych pomérech. Vzorky jehli¢i pro méfeni pristrojem
strojem Imaging-PAM na druhou stranu predpoklada vyssi naro-
ky na pripravu laboratore - zajisténi odpovidajiciho zastinéni. I pri
zachovani adekvatnich postupt viak nelze pocitat se vzdgjemnou
kombinaci méteni obéma pristroji.

o Pozice 1. a 2. ro¢niku jehli¢i v ramci koruny malych sazenic jedle
(1. az 4. pfeslen) neni prikazné urcujicim faktorem ovliviiujicim
fluorescenci chlorofylu, potazmo fotosyntetickou aktivitu.

o Maximalni vytézek fluorescence chlorofylu jehli¢i jednoletého
vyhonu jedle je i v druhé poloviné léta pritkazné nizsi nez u jehlic¢i
2. ro¢niku, mladé jehlice jsou schopny absorbovat méné dopadaji-
ciho zéfeni.

o Svételné poméry péstovani sazenic jedle vyrazné urcuji charakter
fluorescenéni reakce chlorofylu, maximalni kvantovy vytézek flu-
orescence jedli rostoucich pfi plném oslunéni je nizsi, coz nazna-
¢uje urcitou ochrannou fotoinhibici. Tento rozdil je vyraznéjsi
u jednoletého jehli¢i.

o Opakované méfeni fluorescence chlorofylu ukazalo, ze asimila¢ni
aparat jedle je schopen zahdjit velice rychle adaptaci fluorescen¢ni
reakce na zménu svételnych podminek péstovani.

o Pres sklon sazenic jedli péstovanych na plném slunci k fotoinhibici
je jejich prirtst kofenového kreku i vyskovy riist dynamictéjsi, coz
poukazuje na vliv fady dalsich faktort na rast (celkova intenzita
a rozlozeni vyuzitelného fotosynteticky aktivniho zafeni, listova
plocha, vliv konkurence atd.).

Meéfeni fluorescence chlorofylu lze tedy povazovat za dobrou a per-
spektivni metodu pro posuzovani fyziologické kvality drevin v juve-
nilnim stadiu jejich ristu. Pro posouzeni celkového ristového poten-
cidlu testovanych drevin je ovSem tfeba mimo parametr zji$ténych
vy$e uvedenou metodou posuzovat fadu dalsich vliva, které ptisobi na
jejich prosperitu.

Podékovani:

Prispévek vznikl za podpory vyzkumného ziméru Ministerstva zemé-
délstvi Ceské republiky MZE0002070203.
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CHLOROPHYLL FLUORESCENCE VARIABILITY OF YOUNG SHADED AND NON-SHADED SILVER FIR
(ABIES ALBA MiLL.) TREES MEASURED BY TWO DIFFERENT TECHNIQUES

SUMMARY

Development of plants is influenced by many factors affecting 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, influencing
flushing, 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 fluorescence, one of the modern methods of physiological
quality assessment, is in reverse relation to photosynthesis. However, the ways of chlorophyll fluorescence measuring differ. Basic approaches
represent 1) point measuring of dark adapted leaves, 2) planar monitoring of fluorescence parameters variability within limited area without
internal shading mechanisms. Output chlorophyll fluorescence parameters of both methods can differ.

The object of this study is to assess chlorophyll fluorescence variability of the young fir plants’ needles depending on a) growing environment
(light), b) age of needles, and ¢) position within the crown. Two independent instruments representing the two approaches mentioned were
used.

For the purpose of this study, silver fir transplants were planted into sun and shaded (35% of full radiation) positions. The light conditions of the
firs 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 fluorescence was measured by two different means representing two elemental approaches to measure: Plant Efficiency Analyser
(HANSATECH) and Imaging-PAM (WALz, 2004). Each variant of plant and whorl was represented by 2 (Ist 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: F| — minimal fluorescence, F, - maximal fluorescence, F /F_ maximum quantum yield of PS IT photochemistry, and
absorptivity (ABS). If necessary, the data were transformed by Box-Cox method and analyzed using Unistat 5.6 statistical software.

Although direct comparison of the outcomes of both methods was not possible, the study showed that both devices are efficient to evaluate pho-
tosynthetic activity of young silver firs grown in different light conditions. Position of the first and second needle-year on the young fir crown
was not a significant factor influencing chlorophyll fluorescence outcomes. Even in the second half of the summer the maximal fluorescence
yield of chlorophyll of new needles was significantly lower compared to 2nd needle year-class (Fig. 1); young needles are able to absorb less
incoming light (Fig. 2). Character of chlorophyll fluorescence reaction is strongly affected by light conditions of growing environment of firs
(Fig. 3). Parameter F /F_ of firs growing in sun was lower, which refers to protective photoinhibition. The difference was stronger by one year
old needles. Assimilation apparatus of silver fir reflects 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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