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ÚVOD
Smrk ztepilý v  podmínkách svého přirozeného rozšíření bývá vy-
staven působení pozdních jarních mrazů, často v  době, kdy mladé 
stromky již ukončily dormanci a začínají rašit (Aussenac 2000). Tyto 
situace mohou působit problém při obnově lesa v podmínkách holin 
kalamitního charakteru nebo mrazových poloh, ale i vyskytnou-li se 
v lesních školkách. Pokud jsou totiž mrazovým teplotám vystaveni na-
rašení jedinci, může docházet k letálnímu poškození nových výhonů, 
a tím ke ztrátám na přírůstu. V případě, že se jedná o sazenice dosud 
překonávající šok z přesazení, nebo dojde k souběhu více stresových 
faktorů (např. sluneční záření, poškození zvěří či myšovitými hlodav-
ci), může docházet až k úhynu sazenic.  
Na  jaře v  rostlinných pletivech klesá obsah látek, které snižují bod 
tuhnutí. Proto voda v apoplastu začíná mrznout již při teplotách blíz-
kých 0 °C, tj. při -1 °C až -3 °C (Holmsgaard 1962; Sakai, Larcher 
1987) a  náhlé mrazy mimo zimní období mohou způsobit až  oka-
mžitou destrukci a odumření buněčné protoplazmy (Beadle, Sands 
2004; Neuner, Beikircher 2010). Nejcitlivější k  nízkým teplotám 
jsou u  rostlin květy, klíčící semena (především radix), rašící pupe-
ny listů a pletiva mladých výhonů (především kambium) (Neuner, 
Beikircher 2010). Poškození pozdními mrazy se však projevuje 
i na starších výhonech a v důsledku tak ovlivňuje růst (Dittmar et 
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ABSTRACT
The article analyzes impact of simulated late frost and subsequent two levels of light conditions on damage of sprouting buds and chlorophyll 
fluorescence of one-year-old shoots of Norway spruce. There were three-year-old containerized seedlings exposed to low temperatures simulating 
two night frosts followed by days with different intensities of illumination in the plant growth chamber. Damage to sprouting buds (forming 
shoots) was visually evaluated. Chlorophyll fluorescence changes of one-year-old needles were monitored prior and after frost expositions. 
Young shoot damage of each tree was related to sprouting index of its lateral shoots. It was found that higher phase of sprouting corresponded 
to damage of sprouting buds as well as to disturbance of physiological state of older needles. Overcast day with lower light intensity following 
frost event lowers the damage of new sprouts as well as fluctuation of the fluorescence parameters of the older shoots of spruce in comparison 
to sunny day.
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al. 2006). Prvním důsledkem mrazu je poškození asimilačního apará-
tu, zejména fotosystému II (PSII) (Maxwell, Johnson 2000). Stre-
sující vliv může být dále zvýrazněn intenzívním slunečním zářením 
následujícím po pozdních jarních mrazech (Langvall, Őrlander 
2001).
Měření fluorescence chlorofylu poskytuje informaci o rozsahu, v  ja-
kém je PSII schopen absorbovat a  využívat fotosynteticky účinnou 
radiaci. Parametry fluorescence chlorofylu u jehličí mohou být využi-
ty i jako indikátory stresu mrazem (Binder, Fielder 1996; Ritchie, 
Landis 2005; Silfver et al. 2008; Peguero-Pina et al. 2008).
Cílem příspěvku je vyhodnotit vliv simulovaného pozdního mrazu 
a následných dvou různých světelných podmínek na a) poškození ra-
šících výhonů a b) na parametry fluorescence chlorofylu jednoletých 
výhonů u sazenic smrku ztepilého.

MATERIÁL A METODIKA
Na  jaře 2012 byly tříleté krytokořenné sazenice smrku ztepilého 
(pěstební vzorec f1+fk1+k1) po krátkodobém skladování v klimatizo-
vaném prostoru (3 týdny při teplotě +3 °C až +5 °C) umístěny dne 
3. 5. 2012 do růstové komory (SGC 120, Weiss Technik, UK). Pro in-
tenzívní probouzení sazenic z dormance byl nastaven 16hodinový den 
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o teplotě 22 °C (intenzita záření ca 15 000 lux) a 8hodinová noc s tep-
lotou 15 °C. Pro pokus bylo použito 96 sazenic (8 sadbovačů). 
Průběžně (2 × týdně) byl sledován postup rašení jednotlivých sazenic. 
Rašení bylo hodnoceno pomocí indexů podle stupnice uvedené v tab. 
1, odděleně pro terminální výhon a pro boční výhony, kde byl hodno-
cen nejvíce rozvinutý pupen. 

Tab. 1.
Empirická stupnice rašení smrku – popis stavu a index rašení
Empirical scale of spruce sprouting – description and sprouting in-
dex

Stav/State Index
Neraší/Not sprouting 0
Zvětšené pupeny/Swelling buds 1
Prosvítají zelené jehlice/
Green needles clearly showing through the bud scales

2

Sevřené svazečky jehlic vyrůstají mezi šupinami/
Confined bundle of needles growing from buds

3

Rozevřené svazečky jehlic, začátek délkového růstu/
Open bundle of needles, beginning of the extension 
growth 

4

Délkový růst nových výhonů/
Elongation growth of new sprouts

5

Mrazové testy
Po vyrašení většiny sazenic (více jak 95 % s indexem rašení 2 a více) 
byly simulovány noční mrazové epizody. Délka trvání mrazu a mini-
mální teploty byly stanoveny na základě reálných mrazových epizod 
ve vyšších horských polohách. Při fázích poklesu a ohřevu byly využity 
omezené možnosti komory (pouze dvoustupňové programování tep-
lot) pro simulaci teplotně extrémní situace.
První mráz byl aplikován dne 22. 5. 2012, nejnižší teplota v komoře 
dosáhla -3,7 °C a celková doba s teplotou pod bodem mrazu byla ca 6 
hodin (obr. 1 vlevo).

Uvedená aplikace mrazu způsobila pouze nevýrazné poškození raší-
cích výhonů. Proto byla na shodné vzorníky dne 5. 6. 2012 aplikována 
druhá mrazová epizoda s minimální teplotou -4,2 °C a trváním teplot 
pod bodem mrazu ca 6 hodin (obr. 1 vpravo). 
Po každé aplikaci mrazu byla první pozvolná fáze ohřevu bez osvětlení 
(15 min), dále byla po 16 hodin polovina sazenic ponechána v  růs-
tové komoře při plném osvětlení (varianta S – světlo; ca 15 000 lux, 
ca 170  µmol.m-2.s-1 ve  vzdálenosti 150 mm pod lampami při teplotě 
25 °C) a druhá polovina při minimálním osvětlení (varianta T – stín; 
ca 500 lux, ca 60 µmol.m-2.s-1). Plné osvětlení u obou variant bylo ob-
noveno až po následující temné noční periodě. 

Vizuální hodnocení poškození rašících výhonů

Poškození rašících výhonů bylo hodnoceno vizuálně podle stupnice: 
0 – nepoškozené, 1 – slabě poškozené (s možností regenerace – ohnutí 
výhonu, barevné změny minimální), 2 – silně (letálně) poškozené (ne-
krotické šednutí svěšených výhonů). Hodnocení probíhalo odděleně 
pro boční výhony a terminální výhon. U bočních výhonů byl stanoven 
podíl výhonů s různým stupněm poškození v procentech. 
Stupeň poškození byl vztahován k indexu rašení bočních výhonů dne 
21. 5. 2012 (před první aplikací mrazových teplot) a ke světelným pod-
mínkám po aplikaci mrazových teplot (varianty S a T).

Měření fluorescence chlorofylu

Fluorescence chlorofylu a posledního vyzrálého ročníku jehličí byla 
hodnocena v  ca týdenních intervalech přístrojem Plant Efficiency 
Analyser (PEA; Hansatech Instruments, UK). Byla měřena na jedno-
letém jehličí všech jedinců ze svrchní strany bočních letorostů v horní 
části korunky. Měření probíhalo v zatemnělé místnosti, pomocí origi-
nálních klipsů byly vzorky před měřením adaptovány na plnou tmu 
minimálně po dobu 30 minut. Intenzita záření byla nastavena na 50 % 
maximální intenzity, tj. cca 1500 μmol.m-2.s-1. Každý vzorník byl mě-
řen na dvou náhodně vybraných výhonech.
Hodnocen byl parametr maximální kvantový výtěžek fotochemic-
kých procesů fotosystému II pletiva adaptovaného na  tmu (Fv/Fm; 
Maxwell, Johnson 2000). Do výpočtu parametru vstupují hodnoty 

Obr. 1.
Průběh teplot v růstové komoře při mrazových testech a doba a intenzita ozáření variant S a T; označení doby zapnutí (ZAP) a vypnutí (VYP) 
osvětlení (šipky)
Fig. 1.
Temperatures in growth chamber during frost tests and illumination duration and intensity of treatments S (sun) and T (shade) 
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maximální fluorescence (Fm) a minimální fluorescence (intenzita fluo-
rescence v 50 μs; F0), jejichž rozdíl je označován jako variabilní fluo-
rescence (Fv). Hodnota Fv/Fm byla dopočítána obslužným softwarem 
podle vztahu 
	 Fv/Fm = (Fm – F0)/Fm.  	 (1)

Vitalita rostlin byla charakterizována parametrem index výkonnosti 
(performance index on absorption basis, PIabs, Strasser et al. 2004), 
vypočteným podle vztahu:

(2)

kde VJ je relativní variabilní fluorescence v čase 2 ms vypočtená jako:

	 VJ= (FJ− F0)/(FM− F0)	 (3)

kde FJ je intenzita fluorescence v čase 2 ms (tzv. krok J). M0 reprezentu-
je počáteční sklon křivky průběhu fluorescence (fluorescence kinetics) 
a je vypočten podle vztahu:

(4)

kde F300µs je intenzita fluorescence v čase 300 µs.

Statistické hodnocení
Po odstranění odlehlých hodnot pozbývajících biofyzikální smysl byly 
v každém termínu vypočítány průměrné hodnoty za jednotlivé vzor-
níky. Statistické soubory byly vzájemně porovnávány pomocí nepara-
metrických testů, podle charakteru úlohy buď Man-Whitney testem, 
nebo Kruskal-Wallis testem s následným porovnáním variant. Testy 
byly prováděny ve statistickém prostředí R (3.1.3, The R Foundation 
for Statistical Computing 2015). Rozdíly byly považovány za průkaz-
né, jestliže P < 0.05. Z důvodu nižších počtů jedinců byli pro detailněj-
ší hodnocení jedinci s indexy rašení 1 až 3, představující pozdně rašící 
jedince, sloučeni.

VÝSLEDKY A DISKUSE
Smrk ztepilý vykazuje poměrně značnou variabilitu v časnosti rašení, 
průměrná intenzita rašení jedinců z  obou variant ozáření však byla 
srovnatelná (obr. 2). 
Po  aplikaci simulovaného mrazu dne 22. 5. 2012 (-3,7 °C) došlo 
k  poškození rašících bočních výhonů (vizuálně hodnocené barevné 
změny). Slabě poškozené výhony (stupeň 1) částečně regenerovaly. 
Podíl jedinců s výskytem poškození stupněm 1 a jeho pokles během 
následujících dvou týdnů byl u obou variant (S a T) srovnatelný. Silné 
poškození (stupeň 2) se po první aplikaci mrazu vyskytlo u většího 
počtu jedinců vystavených po mrazení silnějšímu světlu (varianta S) 
a následná regenerace nebyla pozorována (obr. 3).
Druhá aplikace mrazu dne 5. 6. 2012 byla silnější (-4,2 °C) a způsobila 
výraznější poškození rašících výhonů. Stupeň poškození 2 se u varian-
ty T vyskytoval u 91 % jedinců a u varianty S u 94 % jedinců. Průměrné 
poškození varianty S bylo o cca 10 % vyšší než u varianty T (obr. 3). 
Výhony se stupněm poškození 2 postupně odumíraly. Podíl jedinců 
s poškozením stupně 1 klesal, zpravidla docházelo k jejich regeneraci, 
méně k (i pozvolnému) přechodu do stupně poškození 2. 
Uvedené výsledky odpovídají údajům o  tom, že u  stromů mírného 
pásu jsou nové výhony v době od vyrašení pupenů do vyzrání leto-
rostů velmi citlivé k mrazu a zpravidla nejsou schopny vydržet vysta-
vení teplotám nižším než -3 °C bez poškození (Glerum 1985; Burr 
1990). 
Výskyt poškození rašících výhonů byl sledován ve vztahu k indexu ra-
šení jednotlivých sazenic. Zřetelný vliv časnosti rašení (stavu rašení 
v  době aplikace mrazu) na  poškození čerstvě vyrašených výhonů je 

Obr. 2.
Průběh průměrného indexu rašení (empirická stupnice, tab. 1) boč-
ních výhonů smrků podle variant; šipky znázorňují termíny aplikace 
mrazu
Fig. 2.
Average sprouting index (empirical scale, Tab. 1) of lateral shoots of 
spruce according to treatments; arrows show days of the frost tests
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Obr. 3.
Podíl sazenic s výskytem poškození 1. a 2. stupně v důsledku simulo-
vaných mrazů (viz šipky) podle variant – všichni jedinci. S-1 – jedinci 
varianty S se stupněm poškození 1, S-2 – jedinci varianty S se stupněm 
poškození 2, obdobně u T. Pozn.: Jestliže se na vzorníku vyskytovaly 
oba stupně poškození, byl vzorník započítán ve statistice obou stupňů 
Fig. 3.
Proportion of seedlings with sprout damage of 1st and 2nd degree as 
result of frost tests (arrows) according to treatments – all individuals. 
S-1 – individuals of the treatment S with 1st damage degree, S-2 – in-
dividuals of the treatment S with 2nd damage degree etc. Note: If the 
seedling had sprouts with both damage degrees it was included in the 
statistics of both degrees concurrently

patrný z obr. 4 a 5. U pozdně rašících sazenic, u kterých v době aplika-
ce mrazu rašení teprve začínalo (index rašení 1 až 3), bylo pozorováno 
pouze minimální poškození. U  sazenic, které již před první aplika-
cí mrazu (22. 5. 2012) vykazovaly výrazný délkový přírůst u nových 
výhonů (index 5), byl rozsah i intenzita poškození nejvyšší. Více byli 
přitom poškozeni jedinci vystavení po mraze silnějšímu osvětlení (va-
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rianta S), což se projevilo jak na počtu poškozených jedinců (obr. 4), 
tak na  míře jejich poškození (obr. 5). Ke  shodnému závěru dospěl 
také Örlander (1993), který posuzoval řízkovance smrku pěstované 
ve venkovních podmínkách. 
Obdobné výsledky byly získány i v případě hodnocení poškození ter-
minálních výhonů, celkově vyšší procento poškozených výhonů bylo 
pozorováno u sazenic varianty S (obr. 6). 
Výrazný vliv stadia vývoje pupenů na poškození, ujímavost a následný 
růst pozorovali Bigras et al. (2004) u semenáčků Picea glauca. Zjistili 
přitom mnohem silnější vliv velikosti mrazu než doby jeho působení. 
Hannerz (1994) zjistil u  tříletých sazenic smrku ztepilého, že nově 
se vyvíjející výhony byly nejcitlivější k mrazu v době rašení a  jejich 
citlivost během dalšího růstu postupně klesala.

Pozdní mráz v jarním období může poškodit i starší jehličí, i když toto 
poškození není viditelné. Změny se však projevují mj. na fluorescenci 
chlorofylu (Mohammed et al. 1995; Binder, Fielder 1996; Perci-
val, Henderson 2003; Ritchie, Landis 2005).
Při hodnocení sazenic smrku ztepilého v růstové komoře byly zjištěny 
hodnoty maximálního kvantového výtěžku PSII (Fv/Fm) posledního 
vyzrálého ročníku jehličí vyšší než 0,83, s nízkou variabilitou (obr. 7). 
Jde o  běžné hodnoty zdravého funkčního asimilačního aparátu 
(Strand, Lundmark 1995; Ritchie, Landis 2005). První mrazový 
test vedl k mírnému poklesu středních hodnot Fv/Fm a výraznému zvý-
šení variability tohoto parametru, bez rozdílů mezi variantami. Během 
následujícího týdne se hodnoty opět stabilizovaly. 

Obr. 4.
Podíl jedinců s výskytem poškození 1. a 2. stupně rašících pupenů u pozdně (vlevo) a časně (vpravo) rašících jedinců podle variant. S-1 – jedinci 
varianty S se stupněm poškození 1, S-2 – jedinci varianty S se stupněm poškození 2, obdobně u T 
Fig. 4.
Share of seedlings with sprouts damaged by 1st and 2nd damage degree in late (left) and early (right) sprouting seedlings in accordance to treat-
ments. S-1 – individuals of the treatment S with 1st damage degree, S-2 – individuals of the treatment S with 2nd damage degree etc.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

24.5. 26.5. 28.5. 30.5. 1.6. 3.6. 5.6. 7.6. 9.6. 11.6. 13.6.

Je
di

nc
i s

 p
oš

ko
ze

ní
m

/
Se

ed
lin

gs
 w

ith
 d

am
ag

e 
(%

)

Datum/Date

Index rašení/Sprouting index 1, 2, 3

S-1 T-1

S-2 T-2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

24.5. 26.5. 28.5. 30.5. 1.6. 3.6. 5.6. 7.6. 9.6. 11.6. 13.6.

Je
di

nc
i s

 p
oš

ko
ze

ní
m

/
Se

ed
lin

gs
 w

ith
 d

am
ag

e 
(%

)

Datum/Date

Index rašení/Sprouting index 5

S-1 T-1

S-2 T-2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

24.5. 26.5. 28.5. 30.5. 1.6. 3.6. 5.6. 7.6. 9.6. 11.6. 13.6.

Po
šk

oz
en

í/D
am

ag
e 

(%
)

Datum/Date

Index rašení/Sprouting index 1, 2, 3

S-1 T-1

S-2 T-2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

24.5. 26.5. 28.5. 30.5. 1.6. 3.6. 5.6. 7.6. 9.6. 11.6. 13.6.

Po
šk

oz
en

í /
 D

am
ag

e 
(%

)

Datum/Date

Index rašení/Sprouting index 5

S-1 T-1

S-2 T-2

Obr. 5.
Průměrný podíl rašících pupenů poškozených 1. a 2. stupněm poškození u pozdně (vlevo) a časně (vpravo) rašících jedinců podle variant; 
vysvětlivky viz u obr. 4
Fig. 5.
Average share of sprouting buds damaged by 1st and 2nd damage degree in late (left) and early (right) sprouting seedlings in accordance to treat-
ments; for explanatory notes see Fig. 4



ZLV, 61, 2016 (2): 100-107104

ŠPULÁK O. – MARTINCOVÁ J.

jehličí mrazem redukuje (Őrlander 1993; Langvall, Őrlander 
2001). 
Průměrné hodnoty indexu výkonnosti PIabs, charakterizujícího vitalitu 
rostlin (Al-Habsi, Percival 2006), se na  počátku sledování blížily 
hodnotě 6, v následujícím termínu (15. 5.) již byly vyšší než 7 (obr. 7). 
Hodnoty tohoto indexu jsou druhově specifické (např. Clark et al. 
2000; Al-Habsi, Percival 2006), byly zjištěny i rozdíly mezi klony 
(Percival et al. 2003). V důsledku první mrazové epizody hodnoty 
PIabs spolu se zvýšením variability mírně poklesly, bez rozdílů mezi va-
riantami. Pozvolná regenerace (indikována nárůstem PIabs) byla ukon-
čena druhým mrazem, v jehož důsledku průměrné hodnoty poklesly 
u varianty T na 3,3 v případě varianty S až na 1,7, s průkaznými rozdí-
ly. Průkazné rozdíly přetrvávaly i následující dva týdny. 

Vlivem druhé simulované mrazové epizody došlo k výraznému po-
klesu hodnot, průkazně vyšší propad nastal u  varianty S, u  níž se 
střední hodnota snížila až na hodnotu blízkou 0,6, která již signalizu-
je významné poškození fotosyntetických procesů (Ritchie, Landis 
2005; Landis et al. 2010). Průkazné rozdíly přetrvaly i 14 dní po apli-
kaci mrazu (obr. 7). Výrazné snížení hodnot Fv/Fm a následného růs-
tu u smrku ztepilého po nočních mrazových teplotách dosahujících 
-5  °C, následovaných vysokou úrovní záření v  době rašení pupenů 
a prodlužování výhonů popisuje Welander et al. (1994). Nízké tep-
loty, například noční mráz, v interakci s vysokou intenzitou záření ze-
silují vývoj fotoinhibičního poškození asimilačního aparátu (Strand, 
Lundmark 1987). Nižší intenzita záření (zastínění) rozsah poškození 

Obr. 6.
Součtový graf zastoupení jedinců s poškozeným terminálním výhonem v souvislosti s mrazovými testy podle stupně poškození. Vlevo varianta 
S a vpravo T. S-1 – jedinci varianty S se stupněm poškození 1 atp.
Fig. 6.
Cumulative chart of seedlings with terminal damaged during frost tests in accordance to shoot damage degrees. Treatment S left, treatment T 
right. S-1 – individuals of the treatment S with 1st damage degree etc.
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Obr. 7.
Vývoj maximálního kvantového výtěžku Fv/Fm a indexu vitality rostlin PIabs (zobrazeny průměry a směrodatné odchylky) jednoletých výhonů 
v závislosti na aplikaci simulovaných mrazů (šipky). Hvězdičky s údajem o pravděpodobnosti značí statistickou průkaznost rozdílu v daném 
termínu měření (Man-Whitney test)
Fig. 7.
Maximum quantum yield Fv/Fm and performance index PIabs (mean and standard deviation) of one-year-old needles in the period of frost tests 
(arrows). Stars with probability values show statistically significant differences (Man-Whitney test)
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Rozdílný vývoj parametrů fluorescence chlorofylu jehličí jednoletých 
výhonů byl patrný i  při porovnávání skupin jedinců s  odlišným in-
dexem rašení (obr. 8). U pozdně rašících jedinců (s  indexem rašení 
1 až 3) byl pokles sledovaných parametrů v důsledku druhého mrazu 
minimální u varianty T. U varianty S naproti tomu hodnoty pozdně 
rašících jedinců (S-1, 2, 3) poklesly až na úroveň hodnot intenzívně 
rašících jedinců varianty T (T-5), regenerovaly však rychleji (obr. 8). 
Vliv interakce mrazových teplot a intenzity ozáření na poškození foto-
systému II u smrku pozoroval také Örlander (1993).

ZÁVĚR 

Z  výsledků hodnocení vlivu simulovaného pozdního mrazu a  ná-
sledných světelných podmínek na  sazenice smrku ztepilého vyplývá 
výrazný vliv stupně narašení na poškození nových výhonů i fyziolo-
gii vyzrálých výhonů sazenic. Se stupněm narašení roste náchylnost 
sazenic k poškození mrazem, které se projevuje snížením fyziologic-
ké aktivity i  u  starších jehlic, přestože jejich poškození není viditel-
né. Jako u řady druhů dřevin bylo i u smrku ztepilého potvrzeno, že 
následuje-li po  mrazové epizodě den se sníženou intenzitou záření, 
dochází ke  zmírnění vlivu mrazu na poškození tvořících se výhonů 
i k menšímu poškození starších letorostů a jehlic než v případě, kdy 
následuje den slunečný. 
Stínění sazenic v  době výskytu pozdních mrazů v  lesních školkách 
se tak jeví účelné nejen vzhledem k předpokladu tlumení mrazových 
špiček, ale i z hlediska snížení možné míry poškození po mrazové epi-
zodě.
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EFFECT OF SIMULATED LATE FROST AND SUBSEQUENT LIGHT CONDITIONS ON CHLOROPHYLL 
FLUORESCENCE AND VITALITY OF SPROUTING NORWAY SPRUCE SEEDLINGS

SUMMARY

In its natural conditions, Norway spruce is commonly exposed to late frosts. Late frost can cause difficulties to reforestation of the extreme 
clearings, frost pockets and also in some forest nurseries. It occurs often in the period, when young trees finished their dormancy and the buds 
are flushing. The article evaluates impact of simulated late frosts and subsequent different light conditions on the damage of sprouting shoots 
and chlorophyll fluorescence parameters of one-year-old shoots of Norway spruce seedlings.

In the plant growth chamber, three-year-old containerized seedlings were two times exposed to low temperatures simulating late frost events, 
followed by days with different intensities of illumination (treatment S – ca 15 000 lux, treatment T – ca 500 lux; Fig. 1). Damage to sprouting 
buds (forming shoots) was visually assessed (0 – no damage, 1 – weakly damaged, 2 – heavily damaged). Impact of frost to one-year-old needles 
was evaluated by the method of chlorophyll a fluorescence measurement (Plant Efficiency Analyser, Hansatech). Maximum quantum yield of 
photosystem II primary photochemistry in the dark adapted state (Fv/Fm) and performance index on absorption basis (PIabs) were analyzed. 
Damage of every spruce was related to index of sprouting of lateral buds (Tab. 1, Fig. 2) prior frost tests. Differences were considered to be 
statistically significant when P ≤ 0.05.

The first frost event reaching minimum temperature of -3.7 °C (Fig. 1) caused smaller damage to sprouting shoots than the second one with 
minimum of -4.2 °C (Fig. 3). Seedlings with higher sprouting index (Tab. 1) were damaged more severely (Fig. 4, 5 and 6). 

Only minimum decline of analyzed parameters of one-year-old needles` chlorophyll a fluorescence was observed after the first frost test and 
the regeneration period was short. Second simulated frost event caused severe decrease of Fv/Fm and PIabs, the drop was significantly higher 
in the treatment with higher intensity of illumination after the frost test (S; Fig. 7). Chlorophyll fluorescence of the mature needles was also 
influenced by the stage of sprouting (Fig. 8). Weakly sprouting trees showed significantly lower drop of the chlorophyll fluorescence parameters 
(particularly in T treatment) comparing to spruces with extension growth of new shoots (index 5).

The research shows that frost stress of seedlings is positively related to state of sprouting buds. It manifests itself by higher damage of more 
developed new shoots as well as disturbance of physiology of older needles, although their injury is invisible. In case of day with lower irradiance 
intensity after frost event, the damage of sprouting buds and new shoots was lower and the drop of chlorophyll fluorescence parameters of 
older needles was milder than in the case of following sunny day. The practical application of the outcomes can be as follow: when late frost 
is expected, shading of the tree plants in forest nurseries can not only moderate frost peaks but also reduce the stress during a sunny day after 
a frost event. 
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