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ÚVOD

Jedle b lokorá pat í k významným d evinám našich lesních porost .
Po období jejího ústupu ze zastoupení hlavních d evin v našich lesích,
souvisejícího zejména se zhoršováním zdravotního stavu v druhé
polovin  minulého století, p ichází období, kdy se tato situace zlep-
šila. Op t je tedy možné po ítat s touto stinnou d evinou i p i obnov
lesa. V této souvislosti se mimo jiné naskýtá otázka, do jaké míry 
se mohou r zné sv telné podmínky b hem p stování ve školce pro-
mítnout do intenzity a kvality r stu výsadeb v lesních porostech. 
K tomuto ú elu probíhá ov ování možností využití metody m ení 
fl uorescence chlorofylu pro hodnocení fyziologického stavu sadeb-
ního materiálu. M ení fl uorescence chlorofylu je považováno mimo 
jiné za rychlou a nedestruktivní metodu potenciáln  využitelnou 
pro sledování vitality sadebního materiálu lesních d evin (MOHAM-

MED et al. 1995, GILLIES, BINDER 1997, SAMPSON et al. 1997, PERKS

et al. 2001, RITCHIE, LANDIS 2005). Dalším okruhem využívání této 
metody je sledování rozdíl  fyziologie slunných a stinných list
a jejich adaptace na zm n né podmínky (EINHORN et al. 2004, GAMPER

et al. 2000, LICHTENTHALER et al. 2000). 
Za tímto ú elem byl realizován experiment v r stové komo e, 

kde byly vitální a stresované sazenice jedle p stovány p i r zné 
intenzit  sv tla. Cílem bylo zjistit reakce asimila ního aparátu na 
r zné sv telné podmínky a ov it možnost hodnocení fyziologické 
kvality sazenic jedle b lokoré pomocí m ení fl uorescence chloro-
fylu.

MATERIÁL A METODY

Pro hodnocení fl uorescence chlorofylu jedle b lokoré (Abies alba
MILL.) byly použity ty leté prostoko enné sazenice vyp stované
b žným zp sobem na venkovních záhonech (2 + 2). P i oblev  v zim-
ním období (31. 1. 2007) byly sazenice dovezeny z lesní školky. ást
z nich byla vystavena fyziologickému stresu (expozice nechrán ných
ko en  po dobu 45 minut p i teplot  20 °C). Sazenice byly vysazeny 
po dvou do plastových kontejner  o objemu ca 70 dm3 napln ných
rašelinovým substrátem. Kontejnery byly umíst ny v r stové komo e,
jedna varianta v pln  osv tlené ásti komory, druhá v ásti zastín né
textilní stínící sítí, p i emž v rámci t chto dvou variant byly umíst ny
v ozna ených kontejnerech kvalitní i stresované sazenice. V r stové
komo e byla udržována teplota 20 ± 2 °C a 16hodinová fotoperioda. 
Zdrojem sv tla byly zá ivky o výkonu 45 W umíst né 10 – 20 cm 
nad sazenicemi. Dopadající sv tlo m lo intenzitu u nezastín ných 
1 000 – 1 200 lux , u stín ných ca 200 lux .

Fluorescence chlorofylu jehli í byla zjiš ována bezprost edn
po umíst ní sazenic do r stové komory a následn  v týdenních 
intervalech po dobu 2 m síc . V prvním termínu byla fl uorescence 
m ena u 20 sazenic z každé varianty, v dalších termínech st ídav
vždy u poloviny z t chto rostlin. Po p emíst ní sazenic do r stové 
komory a následn  po 4 týdnech p stování byla m ena fl uorescence 
chlorofylu i u sazenic vystavených stresu b hem manipulace (5 ks 
od každé varianty). Pro jednotlivá hodnocení byly odebírány jehlice 
z letorost , z každé sazenice bylo použito vždy 8 jehlic (4 opakování 
po 2 jehlicích). 

SLEDOVÁNÍ STAVU ASIMILA NÍHO APARÁTU JEDLE B LOKORÉ (ABIES ALBA MILL.) V R STOVÉ 
KOMO E M ENÍM FLUORESCENCE CHLOROFYLU
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ABSTRACT

Experiment aimed to probe the infl uence of temperature leading to breaking of dormancy and light conditions on state and reactions 
of assimilation apparatus of fi r (Abies alba MILL.) plants was realized in growth chamber. Various possibilities of using chlorophyll fl uorescence 
measurements for evaluation of the physiological state of plants were assessed at the same time. Results showed marked reaction of chlorophyll 
fl uorescence on temperature change and on different light conditions. Noticeable differences in many chlorophyll fl uorescence features occurred 
between vigorous plants (with budburst and growth during 8 weeks in growth chamber) and worse plants exposed to stress during handling
(which did not burst and eventually declined). These differences occurred just since the beginning of the experiment in the time of bringing plants 
into growth chamber and lasted for subsequent weeks. The results suggest the possibility of assessment of plant physiological quality by means 
of the fast and non-destructive method of chlorophyll fl uorescence measurement.
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Pro hodnocení fl uorescence chlorofylu byl používán p ístroj 
Imaging-PAM 2000 (Walz, Effeltrich, Germany). U vzork  adapto-
vaných na tmu byly m eny hodnoty Fo (minimální fl uorescence) 
a Fm (maximální fl uorescence). Z nich byla po ítána hodnota Fv/
Fm = (Fm – Fo)/Fm (pom r variabilní ku maximální fl uorescenci 
- maximální kvantový výt žek fotochemie fotosystému II. vzorku 
adaptovaného na tmu). Bližší popis uvedených základních veli in 
je možno nalézt v ad  teoretických prací (nap íklad SCHREIBER

et al. 1986, 1995, MAXWELL, JOHNSON 2000, ROHÁ EK 2002, LICHTEN-

THALER et al. 2005, RITCHIE, LANDIS 2005). Pro m ení bylo apliko-
váno m ící sv tlo intenzity 3 mol m-2.s-1 a satura ní impulz inten-
zity 2 400 mol m-2.s-1 v trvání 800 ms. 

Další veli inou m enou fl uorometrem Imaging-PAM byla ab-
sorptivita (ABS) po ítaná z pom ru odraženého R (650 nm) a NIR 
(780 nm) zá ení. Tato charakteristika se dá považovat za blízký odhad 
absorptivity fotosynteticky aktivního zá ení (WALZ 2004).

U stejných vzork  byla sledována reakce asimila ního aparátu 
na zvyšující se intenzitu ozá ení (sv telné k ivky). Intenzita foto-
synteticky ú inného zá ení (PAR - photosythetic active radiation) 
byla zvyšována od 0 do 1 580 mol m-2.s-1, interval mezi impulzy satu-
ra ního sv tla byl 10 sekund. Hodnoceným parametrem byla intenzita 
fotosyntetického elektronového transportu (ETR) indikující rych-
lost odvád ní elektron  z fotosystému II (PSII) a jejich využívání 
pro další procesy fotosyntézy. Tento parametr je používán zejména 
proto, že jeho k ivky mají obdobný pr b h jako k ivky fotosyntetic-
ké fi xace CO2 (STRAND, LUNDMARK 1995).

Výsledky byly zpracovávány v programu Excel. Pro znázor-
n ní variability a významnosti rozdíl  mezi sledovanými variantami 
pokusu jsou v grafech používány intervaly spolehlivosti (confi dence) 
pro pr m ry.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Vliv r stového prost edí na fl uorescenci chlorofylu
P ibližn  po 30 dnech od zahájení pokusu za aly sazenice postup-

n  rašit. Prodlužování nových výhon  bylo u v tšiny sazenic pozoro-
váno od 40. dne v ízených p íznivých podmínkách. Zm ny hodnot 
maximálního kvantového výt žku fl uorescence chlorofylu (Fv/Fm) 
b hem 8 týdn  po p emíst ní sazenic jedle b lokoré z venkovních 
podmínek do r stové komory znázor uje obrázek 1. 

Z výsledk  je patrné výrazné zvýšení hodnot Fv/Fm první den 
v r stové komo e. K dalšímu zvyšování docházelo b hem prvního 
týdne. Uvedené zm ny souvisí s výrazným zvýšením teploty po p e-
míst ní sazenic do podmínek r stové komory a p echodem rostlin 
z dormantního do aktivního stavu. Zvyšování hodnot Fv/Fm se stou-
pající teplotou na ja e popisuje nap . i ROBAKOWSKI (2005) a REPO 

et al. (2004) u n kolika d evin v etn  jedle b lokoré nebo STRAND

a LUNDMARK (1995) u jednoletých semená k  smrku ztepilého. Stej-
ný trend u smrku ztepilého v jarním období pozorovali i ŠPULÁK

a MARTINCOVÁ (2006). Od druhého týdne ve stálých podmínkách 
se hodnoty maximálního výt žku fl uorescence chlorofylu m nily 
již velmi málo. 

Ve t etím týdnu v r stové komo e se za al projevovat vliv rozdíl-
ného osv tlení na sledované hodnoty fl uorescence chlorofylu. Neza-
stín né sazenice m ly statisticky pr kazn  vyšší hodnoty Fv/Fm 
než sazenice zastín né. Rozdíly mezi r zn  osv tlenými sazenice-
mi p etrvávaly až do konce sledovaného období. Reakce n kterých 
parametr fl uorescence na zm ny osv tlení ukazují, jak se rostliny 
p izp sobují rozdílné intenzit  sv tla v jejich r stovém prost edí 
(EINHORN et al. 2004). Naše výsledky nazna ují, že intenzita sv tla 
v zastín né ásti r stové komory byla již p íliš nízká pro optimální 
funkci jejich fotosystém . Výsledky potvrdily i p edpoklad, že fl u-
orescence chlorofylu m že být využitelnou metodou pro sledování 
reakcí asimila ního aparátu na m nící se prost edí. 
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Obr. 1.
Zm ny maximálního kvantového výt žku fl uorescence chlorofylu 
(Fv/Fm) vitálních sazenic jedle b lokoré po jejich p emíst ní do r s-
tové komory
Pattern of maximal chlorophyll fl uorescence quantum yield (Fv/Fm) 
of vigorous Abies alba plants after they were placed into growth 
chamber 
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Obr. 2.
Porovnání základních charakteristik fl uorescence chlorofylu m ených
t sn  po p emíst ní do r stové komory u sazenic, které dob e rostly 
(vitální) a stresovaných sazenic, které následn  uhynuly (nekvalitní). 
Úse ky znázor ují interval spolehlivosti p i 5% hladin  významnosti.
Comparison of fl uorescence chlorophyll features of vigorous plants 
and stressed plants which subsequently declined. Measurement after 
the plants placement in growth chamber. Vertical bars mean confi den-
ce with 5 percent of signifi cance. 
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Vztah vitality sazenic a fl uorescence chlorofylu
Byla porovnávána fl uorescence chlorofylu zjišt ná u vitálních 

sazenic jedle b lokoré, které normáln  vyrašily a rostly a u streso-
vaných sazenic, které b hem osmi týdn  v r stové komo e nevyraši-
ly a zpravidla pozd ji uhynuly (ozna eny jako nekvalitní). Rozdíly 
ve fl uorescenci chlorofylu mezi vitálními a nekvalitními sazenicemi 
se projevily již p i po áte ním hodnocení v dob  p emíst ní sazenic 
do r stové komory (obr. 2, tab. 1). Pozorované rozdíly mezi vitální-
mi a nekvalitními sazenicemi u všech hodnocených charakteristik 
fl uorescence chlorofylu byly statisticky vysoce pr kazné (na 1% 
hladin  významnosti). Nekvalitní sazenice, které b hem osmi týdn
v r stové komo e nevyrašily a postupn  opadávaly, m ly pr kazn
vyšší hodnoty Fo a nižší hodnoty Fv/Fm a absorptivity. 

Obdobné rozdíly byly pozorovány i po 4 týdnech v r stové ko-
mo e (obr. 3, tab. 1) a u všech sledovaných charakteristik byly vyso-
ce statisticky pr kazné bez ohledu na to, v jakých sv telných pod-
mínkách byly p stovány. Uvedené výsledky m ení signalizují 
horší stav asimila ního aparátu stresovaných (nekvalitních) sazenic 
jedle b lokoré v porovnání s vitálními jedinci. Hodnoty Fv/Fm 
pozorované u vitálních sazenic odpovídaly rozp tí 0,75 až 0,83,
které je uvád no pro stromy mírného pásu v letním období 
( A OVÁ 2002, MOHAMMED et al. 2003, LICHTENTHALER et al. 2005).

Sv telné k ivky fl uorescence chlorofylu znázor ující reakci asi-
mila ního aparátu na zvyšující se intenzitu fotosynteticky ú inného 
zá ení ukázaly zna né rozdíly mezi vitálními a nekvalitními sazeni-
cemi. Stejný trend byl pozorován v dob  p emíst ní sazenic do r s-

Tab. 1.
Fluorescence chlorofylu vzork  adaptovaných na tmu u vitálních a nekvalitních sazenic jedle b lokoré v dob  p emíst ní do r stové komory 
a po 4 týdnech r stu
Chlorophyll fl uorescence of samples adapted for dark measured as soon as the plants were placed in growth chamber and 4 weeks later

Termín/Date Znak/Feature Fo Fv/Fm ABS
Vitalita/Vitality dobrá/good špatná/bad dobrá/good špatná/bad dobrá/good špatná/bad
Po et/Number 128 32 128 32 128 32

1. 2. 2007 Pr m r/Mean 0,110 0,182 0,788 0,690 0,866 0,820
Sx/Standard deviation 0,029 0,044 0,035 0,085 0,023 0,042

Pr kaznost/Signifi cancy ** **
1. 3. 2007 Pr m r/Mean 0,121 0,152 0,819 0,783 0,873 0,857

Sx/Standard deviation 0,026 0,023 0,018 0,042 0,025 0,028
Pr kaznost/Signifi cancy ** ** **

** statistická pr kaznost na 1% hladin  významnosti/1% level of signifi cancy 
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Obr. 3.
Porovnání základních charakteristik fl uorescence chlorofylu m ených
4 týdny po p emíst ní do r stové komory u sazenic, které dob e rostly 
(vitální) a stresovaných sazenic, které následn  uhynuly (nekvalitní). 
Úse ky znázor ují interval spolehlivosti p i 5% hladin  významnosti.
Comparison of fl uorescence chlorophyll features of vigorous plants 
and stressed plants which subsequently declined. Measurement 
4 weeks after the plants were placed into growth chamber. Vertical 
bars mean confi dence with 5 percent of signifi cance. 
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Obr. 4.
Fotosyntetický transport elektron  (ETR) p i zvyšující se intenzi-
t  fotosynteticky ú inné radiace (PAR) u sazenic, které dob e rostly 
(vitální), a stresovaných sazenic, které následn  uhynuly (nekvalitní), 
m ený t sn  po p emíst ní do r stové komory. Vertikální úse ky
znázor ují interval spolehlivosti p i 5% hladin  významnosti.
Photosynthetic electron transport (ETR) in increasing radiation (PAR) 
in vigorous plants and in stressed plants which subsequently declined. 
Measurement after the plants were placed in growth chamber. Vertical 
bars mean confi dence with 5 percent of signifi cance. 
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tové komory (obr. 4), i po n kolika týdnech r stu (obr. 5). Stresované 
sazenice, které pozd ji uhynuly, vykazovaly již od za átku experi-
mentu výrazn  nižší hodnoty fotosyntetického transportu elektron
(ETR), tedy horší schopnost využívání sv tla pro fotosyntézu. 

Možnost využívání m ení r zných parametr fl uorescence chlo-
rofylu pro hodnocení fyziologické kvality sadebního materiálu uvá-
d jí r zní auto i, kte í tato m ení porovnávali s výsledky získanými 
jinými metodami (MOHAMMED et al. 1995, GILLIES, BINDER 1997, PERKS

et al. 2001). V laborato ích Oregonské státní univerzity je tato meto-
da za azena jako standardní provozní postup p i zjiš ování kvality 
semená k  p stovaných ve sklenících (SAMPSON et al. 1997). Výsled-
ky zjišt né u sazenic jedle b lokoré v našem experimentu nazna ují, 
že tato metoda m že být úsp šn  využitelná i pro hodnocení vitality 
sadebního materiálu v našich podmínkách. 

ZÁV R

Hodnocení fl uorescence chlorofylu sazenic jedle b lokoré p s-
tovaných v r stové komo e ukázalo výraznou reakci asimila ního 
aparátu na zm nu teploty vedoucí k uvoln ní dormance. Od 3. týdne 
v r stové komo e byl pozorován i vliv r zné intenzity osv tlení na 
fl uorescenci chlorofylu jedlových sazenic.

Výrazné rozdíly byly pozorovány mezi vitálními sazenicemi, u kte-
rých b hem osmi týdn  po p enesení do r stové komory došlo k vyra-
šení pupen  a intenzivnímu r stu výhon , a nekvalitními sazenicemi 
stresovanými b hem manipulace, které nevyrašily a postupn  odumí-
raly. Rozdíly v minimální fl uorescenci chlorofylu vzorku adaptované-
ho na tmu (Fo), maximálním kvantovém výt žku fotochemie fotosys-
tému II (Fv/Fm) a absorptivit  (ABS) mezi vitálními a nekvalitními 
sazenicemi byly pozorovány již na za átku experimentu v dob  p e-

míst ní sazenic do r stové komory a z stávaly zachovány i v dalších 
týdnech. Výrazné rozdíly mezi vitálními a nekvalitními sazenicemi 
byly pozorovány i p i hodnocení fotosyntetického transportu elektro-
n  (ETR) p i zvyšující se intenzit  fotosynteticky ú inného zá ení.

Výsledky dosažené v našem experimentu potvrzují perspektiv-
nost využití m ení r zných charakteristik fl uorescence chlorofylu 
pro hodnocení kvality sadebního materiálu a vlivu r stového prost e-
dí na intenzitu fotosyntézy. P edpokládáme, že pro širší využití bude 
nutné vzhledem k rozmanitosti typ  sazenic a podmínek, ve kterých 
jsou b žn  p stovány, ješt  dále zp esnit postupy a standardní hodnoty 
pro r zné d eviny a typy sadebního materiálu.

Pod kování:
Poznatky byly získány v souvislosti s ešením výzkumného 

zám ru MZE . 0002070203 „Stabilizace funkcí lesa v biotopech 
narušených antropogenní inností v m nících se podmínkách pro-
st edí“.
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Obr. 5.
Fotosyntetický transport elektron  (ETR) p i zvyšující se intenzit
fotosynteticky ú inné radiace (PAR) u sazenic, které dob e rostly 
(vitální), a sazenic, které následn  uhynuly (nekvalitní), m ený 
4 týdny po p emíst ní do r stové komory. Vertikální úse ky znázor-

ují interval spolehlivosti p i 5% hladin  významnosti.
Photosynthetic electron transport (ETR) in increasing radiation (PAR) 
in vigorous plants and in stressed plants which subsequently decli-
ned. Measurement 4 weeks after the plants were placed into growth 
chamber. Vertical bars mean confi dence with 5 percent of signifi can-
ce.
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PHYSIOLOGICAL STATE ASSESSMENT OF FIR (ABIES ALBA MILL.) PLANTS IN GROWTH CHAMBER 
BY MEANS OF CHLOROPHYLL FLUORESCENCE MEASUREMENT

SUMMARY

Experiment aimed to probe the infl uence of temperature leading to breaking of dormancy and light conditions on state and reactions 
of assimilation apparatus of fi r (Abies alba MILL.) plants were realized in growth chamber. Possibilities of using chlorophyll fl uorescence mea-
surements for evaluation of the physiological state of plants were assessed at the same time. During early spring vigorous and stressed plants 
were planted into containers and placed in growth chamber (temperature 20 ± 2 °C, 16 hours photoperiod, light intensity 1,000 – 1,200 lx, 
in shaded conditions about 200 lx). Chlorophyll fl uorescence was measured weekly by Imaging-PAM 2000 (Walz, Effeltrich, Germany). 

After about 30 days in growth chamber fl ushing of plants started. Growth of new shoots occurred in most of plants after 40 days 
in favourable conditions. Chlorophyll fl uorescence measurement showed marked increase of Fv/Fm (maximal quantum yield of photosys-
tem 2 photochemistry) on the fi rst day in growth chamber (Fig. 1). Another increase occurred during the next week. This pattern is related 
to marked increase of temperature when plants were placed into growth chamber as well as to plant dormancy loss. During the third week 
of experiment the infl uence of different lighting appeared. Non-shaded plants showed signifi cant higher Fv/Fm than shaded ones. These 
differences lasted to the end of experiment (Fig. 1).  

Marked differences occurred between vigorous plants and plants stressed during handling which did not fl ush and later declined. Statisti-
cally signifi cant differences in minimal fl uorescence of dark adapted needles (Fo), maximal quantum yield of photosystem 2 photochemistry 
(Fv/Fm) and absorption (ABS) between vigorous and stressed plants occurred already at the beginning of the experiment, as soon as the plants 
were placed in growth chamber (Fig. 2, Tab. 1) and lasted for some weeks (Fig. 3). 

The assessment of electron photosynthetic transport (ETR) during increased radiation (Fig. 4, 5) showed marked differences between
vigorous and stressed plants, too. 

The results suggest the possibility of assessment of plant physiological quality by means of the fast and non-destructive method
of chlorophyll fl uorescence measurement.
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