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ABSTRACT

The work evaluates the impact of simulated late frost and subsequent exposure to different irradiation on damage of the assimilation apparatus
of fir (Abies alba Mill.) seedlings grown in different light conditions. Seedlings grown in shaded bed or in full sun were exposed for 5 hours to
freezing temperatures with minimum temperature of -4.5 °C in a growth chamber. Subsequently, one part of seedlings was exposed to light
intensity of cca 15,000 lux, and the other to 500 lux during 16 hours of simulated day (17 °C). Prior and after the application of frost, and then
at weekly intervals chlorophyll fluorescence of one-year-old needles was measured. Analyzed parameters were as follows: maximum quantum
yield of chlorophyll fluorescence (E /F ), performance index on absorption basis (PL, ), absorptivity (Abs) and electron transport rate (ETR).
Flushing seedlings were more susceptible to frost damage than seedlings that did not begin to flush yet. Unlike the flushing shoots, the frost
damage of one-year-old needles was reversible, and their assimilation apparatus regenerated during 1-2 weeks. Assimilation apparatus of the
seedlings exposed after frost to weak radiation was damaged significantly less than that of seedlings exposed to full light.

For more information see Summary at the end of the article.
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Pozdni mrazy v jarnim obdobi jsou klimatické extrémy s vysokou eko-
logickou a evolu¢ni dulezitosti (VANONTI et al. 2016). Z jehli¢nani je
nejcitlivéj$i k mrazu jedle bélokora (Abies alba Mill.). Typicky roste
v mirné chladnych klimatickych podminkach, je pozdné sukcesni, to-
lerantni ke stinu a citliva k nizkym zimnim teplotdm a pozdnim mra-
zim (URADNICEK et al. 2009).

Pozdni mraz prichazi v dob¢, kdy uz dochazi k uvolnovani dormance
(BEck et al. 2004) a postihuje ptizemni vrstvy vzduchu (SPULAK, BAL-
CAR 2013; GALLO et al. 2014). Stromy, které rasi, jsou citlivéjsi k po-
$kozeni jarnimi mrazy nez stromy, které jesté rasit nezacaly (JONEs,
CREGG 2006). Poskozeni pozdnim mrazem md negativni vliv na riist
a v soucinnosti s dal$imi stresujicimi jevy (napt. slunec¢ni zateni, po-
$kozeni zvéti ¢i mySovitymi hlodavci, prekonavani Soku z presazeni
atd.) se muze stat letdlnim faktorem.

Néhlé pozdni mrazy mohou vést az k destrukci a odumfeni bunééné
protoplazmy, a to v disledku tvorby ledu v pletivech (BEADLE, SANDs
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2004; NEUNER, BEIKIRCHER 2010). Nejnachylnéjsi k poskozeni mra-
zem jsou mladé pletiva nara$enych vyhont (NEUNER, BEIKIRCHER
2010), poskozeni pozdnimi mrazy se v8ak projevuje i na starsich vy-
honech a v dusledku tak ovliviiuje rtist (DITTMAR et al. 2006).

Mimo zimni obdobi voda v apoplastu za¢ina bézné mrznout pifi tep-
lotach -1 az -3 °C, v zavislosti na obsahu latek, které snizuji bod tuhnu-
ti (SAKAIL, LARCHER 1987). Prvnim projevem stresu listt je poskozeni
fotosystému II (MAXWELL, JOHNSON 2000). Proto je méfeni fluores-
cence chlorofylu vhodnym prostfedkem pro kvantifikovani odolnosti
k mrazu (PERCIVAL, HENDERSON 2003; PERKS et al. 2004; SILFVER et
al. 2008; PEGUERO-PINA et al. 2008).

Dreviny pottebuji dostatek svétla pro fotosyntézu, na druhou stranu
potiebuji byt chranény proti nadmérnému pfisunu slune¢ni energie
(N1voar 1999). Intenzivni slune¢ni zareni nésledujici po pozdnich
mrazech zvyraznuje jejich stresujici efekt na vegetaci, naopak stinéni
miZe poskozeni rostlinnych pletiv mrazem zmirnit (ORLANDER 1993;
WELANDER et al. 1994; LANGVALL, ORLANDER 2001; SPULAK, MAR-

TINCOVA 2016).
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Cilem ptispévku je pomoci analyzy vybranych parametrt fluorescence
chlorofylu vyhodnotit vliv simulovaného pozdniho mrazu a nasledné-
ho ozéafeni na stav jednoletého jehli¢i sazenic jedle bélokoré s riiznou
historii péstovani.

MATERIAL A METODIKA

Materidl

Sazenice jedle bélokoré (¢islo uznané jednotky CZ-1-2C-JD-190-16-
4-]) z vysevu v roce 2007 byly péstované 2 roky na stinéném (stini-
ci textilif) a nestinéném parniku, v roce 2009 byly preskolkovany
do shodnych variant svételnych podminek.

Dne 26. 3. 2012 bylo tfikrat 12 sazenic ze stinéného a stejny pocet
z nestinéného zahonu presazeno do prepravek. Jedle péstovand na pl-
ném slunci vykazovala v té dobé vzhled oslabeného jedince a redukci
asimila¢niho aparatu.

Ptepravky se sazenicemi byly umistény do fizenych podminek ristové
komory (SGC 120, Weiss Technik, UK). Nastaven byl 16hodinovy den
o teploté 17 °C (intenzita zareni cca 15 000 lux; zarivky Philips Master
TL-D 36W/840) a noc o teploté 10 °C.

Tab. 1.

Prubéh teplot a relativni vlhkosti vzduchu v klimatizované komore
byl nezavisle monitorovan pomoci loggert S3631 (firma Comet Sys-
tem, CR).

Mrazovy test

Po 3 tydnech v fizenych podminkach rtstové komory, dne 17. 4.
2012, byl proveden mrazovy test sazenic jedle. Testu byly vystaveny
2 opakovani (2 prepravky po 12 sazenicich) od kazdé varianty, tieti
opakovani predstavovalo kontrolu umisténou po dobu testu az do na-
sledujiciho dne mimo klimatizovanou komoru v laboratofi, pti teploté
cca 20 °C. Teploty vzduchu v klimatizované ristové komore se pohy-
bovaly pod bodem mrazu po dobu 5 hodin s maximalnim poklesem
na -4,5 °C (obr. 1). Nasledovalo obdobi ohfevu a teploty standardniho
dne (17 °C a 10 °C). Po mrazu, v dob¢ simulace dne, bylo vzdy jedno
opakovani ozafeno plnou intenzitou osvétleni komory (cca 15 000 lux,
170 umol.m™2.s™ ve vzddlenosti 150 mm pod lampami) a druhé opako-
vani pouze minimalni intenzitou (cca 500 lux, 60 umol.m=s*). Vlh-
kost vzduchu byla v dobé simulace noci pred zacatkem mrazového tes-
tu vys$si nez 85 %, v dobé testu poklesla na cca 70 %. Kompletni piehled
variant je uveden v tab. 1.

Varianty pokusu mrazového testu jedle bélokoré (m. p. - mrazova perioda)

Variants of the fir frost test (f. p. - frost period)

Podminky péstovani — zkratka/ Varianta/ Popis/Description
Growing conditions — abbr. Variant P P
Stinény zahon/Shaded seedbed — T T-K kontrola — mimo komoru/control — outside the chamber

po m. p. pfi vysoké intenzité osvétleni (cca 15 000 lux)/

s after f. p. in high illumination intensity (cca 15,000 lux)
T po m.p. pfi nizké intenzité osvétleni (cca 500 lux)/
after f. p. in low illumination intensity (cca 500 lux)
Nestinény zahon/Sunny seedbed — S S-K kontrola — mimo komoru/control — outside the chamber
S-S po m. p. pfi vysoké intenzité osvétleni (cca 15 000 lux)/
after f. p. in high illumination intensity (cca 15,000 lux)
ST po m.p. pfi nizké intenzité osvétleni (cca 500 lux)/
after f. p. in low illumination intensity (cca 500 lux)
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Obr. 1.

Prubéh teplot a vlhkosti vzduchu v riistové komote pii mrazovém testu s oznacenim doby zapnuti (ZAP) osvétleni

Fig. 1.

Air temperatures and humidity in growth chamber during frost test and the time of switching the illumination on

n ZLV, 63, 2018 (2): 73-81



VLIV SVETELNYCH PODMINEK NA REAKCI SAZENIC JEDLE BELOKORE NA POZDNi MRAZ

Vsechny varianty sazenic byly dale ponechdny v riistové komore
v podminkach stejnych jako pfed mrazovym testem (viz vyse) az do 3.
kvétna 2012, kdy byly pfemistény na venkovni zahon. Varianty pésto-
vané v predchozich letech na plném slunci byly ptitom opét umistény
na slunce, sazenice péstované piivodné ve stinnych podminkach pod
stinici textilii.

Vizudlni hodnoceni raseni a poskozeni rasicich vyhonii

V obdobi pfed mrazovym testem bylo vizualné hodnoceno raseni jed-
notlivych sazenic podle pétistupiiové stupnice publikované pro smrk
(SPULAK, MARTINCOVA 2016).

Po aplikaci mrazového testu bylo hodnoceno poskozeni rasicich vy-
honi vizudlné podle stupnice: 0 — neposkozené, 1 - slabé poskozené
(s moznosti regenerace — ohnuti vyhonu, barevné zmény minimadlni),
2 - silné (letalné) poskozené (nekrotické Sednuti svésenych vyhonu).

Meéteni fluorescence chlorofylu

Fluorescence chlorofylu a posledniho vyzralého ro¢niku jehli¢i byla
hodnocena den pred a nasledujici den po mrazovém testu a dale
v cca tydennich intervalech v laboratornich podminkach (teplota
20-22 °C).

Temnotni faze fluorescence chlorofylu a vzorkii adaptovanych na tmu
byla hodnocena pfistrojem Plant Efficiency Analyser (PEA; Hansa-
tech Instruments, UK) na jednoletém jehli¢i ze svrchni strany boc-
nich letorostti v horni ¢asti korunky u vSech vzornika. Pfistroj PEA
umoziiuje stabilni stinéni a méfeni skute¢nych temnotnich parametrii
(LICHTENTHALER et al. 2005). Pfed méfenim byly vzorky s umisté-
nymi klipsy adaptovany na plnou tmu minimalné 30 minut, méfeni
probihalo v zatemnéné mistnosti. Pro testovani byla intenzita zafeni
nastavena na 50 % maximalni intenzity, tj. cca 1500 umol.m?.s™". Kaz-
dy vzornik byl méfen na dvou ndhodné vybranych vyhonech.

Hodnocen byl parametr maximalni kvantovy vytéZek fotochemickych
procesti fotosystému IT pletiva adaptovaného na tmu (F /F_; MAXWELL,
JonNSsON 2000) vypocitany z maximalni (F_) a minimalni fluorescen-
ce (intenzita fluorescence v 50 ps; F,), jejichZ rozdil je oznacovan jako
variabilni fluorescence (F), podle vztahu:

F/F =(F -F)/F, 1)

Vitalita rostlin byla charakterizovana parametrem index vykonnosti
(performance index on absorption basis, PI ; STRASSER et al. 2004),
vypoctenym podle vztahu:

1-Vj
vy’ )

1-(Fo/Fm) Fm—Fo
= X
PIabs Mo/Vj Fo

kde V', je relativni variabilni fluorescence v ¢ase 2 ms vypoctend jako:

V, = (F- F)I(F,~ F,), 3)

kde F je intenzita fluorescence v ¢ase 2 ms (tzv. krok J). M, reprezentu-
je pocate¢ni sklon ktivky prubéhu fluorescence (fluorescence kinetics)
a je vypocten podle vztahu:

M, = (4*(F,,, .-F, )/(E,-F,), (4)

300us T 0

kde F

2000 J€ iDtenzita fluorescence v ¢ase 300 ps.
s

Meéfteni fluorescence chlorofylu vzorkt adaptovanych na svétlo bylo
realizovano pomoci pfistroje Imaging-PAM (Walz, GE). Nahodné vy-
brané jednoleté jehlice (z posledniho vyzralého ro¢niku jehli¢i) z prv-
niho bo¢niho vyhonu v horni ¢asti korunky byly umistény na lepovou
destic¢ku licni stranou vzhuru. Kazdy jedinec byl zastoupen 2 opako-
vanimi (jehlicemi), tzn. 24 méfeni z kazdé varianty. Nastavena byla in-
tenzita méficiho svétla 3 pmol.m2s™, frekvence pulzd 1 Hz, saturaéni

pulsy v intervalech 10 s byly aplikovany v 22 krocich s maximem 1414
mmol.m?.s" PAR. Dale byl méfen parametr Abs ptedstavujici absorp-
tivitu vypoc¢itanou z poméru R- a NIR-obrazu podle vztahu:

Abs = 1 - R/NIR (5)

Tento parametr mtiZe byt povazovan za odhad absorptivity fotosynte-
ticky aktivni radiace (PAR; IMAGING-PAM 2003).

Ze svétlostnich parametrt byl analyzovan parametr maximalni rych-
lost transportu elektront (maximum electron transport rate; ETR ).
Parametr ETR byl po¢itan podle vztahu:

ETR = 0.5*Y(I)*PAR* Abs_, (6)

kde Y(II) je efektivni kvantovy vytézek PSII (effective PSII quantum
yield), PAR hodnota intenzity fotosynteticky aktivniho zafeni a Abs_,
je typicka hodnota absorptivity standardniho zeleného listu a rovna se
0,84 (IMAGING-PAM 2003).

Statistické hodnoceni

Po odstranéni odlehlych méfeni pozbyvajicich biofyzikalni smysl byla
data jednotlivych parametrii pro pfiblizeni k normalnimu rozdéleni
dat a stabilizaci rozptyl{ transformovana pomoci Box-Coxovy trans-
formace (Fox, WEISBERG 2011). Testy byly provadény ve statistickém
prostiedi R (3.1.3, The R Foundation for Statistical Computing 2015).
Podle charakteru ulohy byla data porovnavana pomoci studentova
t-testu (varianty stinéni pfed mrazovym testem), nebo, vzhledem
k prevladajici nenormalité i u transformovanych dat, neparametric-
kého Kruskal-Wallis testu s mnohondsobnym porovnanim metodou
kruskalmc z baliku pgirmess (pfislusné dil¢i varianty). Rozdily byly
povazovany za priikazné, jestlize P < 0.05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Raseni a poskozeni novych vyhonii

Po ttech tydnech v fizenych podminkach rstové komory, v den pred-
chazejici aplikaci mrazu, byly sazenice stinéného souboru (T) plné na-
raSené, u pievazné vétsiny sazenic byl jiz pozorovan délkovy rist no-
vych vyhont. Naproti tomu sazenice péstované v pfedchozich letech
na plném slunci vykazovaly vyrazné pomalej$i prabéh raseni, témér
70 % jedinct stale nejevilo znamky zvét§ovani pupent. Postup raseni
byl opa¢ny, nez pozorovali LANGVALL a LOFVENIUS (2002) u smrku -
ten rasil dfive na holiné v porovnani s vysadbou pod porostni clonou.

Rizeny stres mrazem zpsobil poskozeni rasicich letorostd u sazenic
péstovanych v predchozich letech ve stinénych podminkach (T). U va-
rianty silné ozarené po mrazu (varianta T-S) bylo letdlni poskozeni
ragicich vyhont témét dvojnasobné v porovnani s vyhony sazenic vy-
stavenych po mrazu jen slabému ozafeni (T-T). Pfi hodnoceni vyskytu
mirné poskozenych vyhoni nebyl mezi rtizné osvétlenymi variantami
pozorovan zadny rozdil (tab. 2). U sazenic péstovanych v predchozich
letech na slunci (S) nebylo poskozeni novych vyhont kvili nizkému
stupni naraseni pozorovano. Vieobecné jsou nerasici stromy povazo-
vany za odolnéjsi vii¢i ptisobeni pozdniho mrazu v porovnani s rasici-
mi jedinci a nejcitlivéjsi jsou mlada pletiva rasicich vyhonti (Bigras et
al. 2004; JoNES, CREGG 2006).

Fluorescence chlorofylu

V terminu pfed mrazovym testem (16. 4. 2012) byly zji§tény u jed-
li péstovanych ve stinénych podminkach (soubor T) prikazné vyssi
hodnoty F /F_ v porovnani s variantami péstovanymi na plném slunci
(S). Primérné hodnoty F /F_ u sazenic péstovanych pod stinénim se
pohybovaly v rozmezi 0,79 az 0,84, které je obecné povazovano za op-
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timalni pro vét$inu druh rostlin (MAXWELL, JOHNSON 2000). Svéd¢i
to jiz o plné funkénosti fotochemickych procesii. Naproti tomu hod-
noty parametru F /F_ u sazenic péstovanych na plném slunci (S) uka-
zovaly na ur¢itou miru fotoinhibice (obr. 2). Reverzibilni fotoinhibice
se vztahuje k vydeji nadbyte¢né energie a slouzi k ochrané fotosyn-
tetického aparatu pred poskozenim nizkou teplotou a nadbyte¢nym
svétlem (RoBakowskr 2005a). Silny fotoinhibi¢ni stres muize vést az
k odbarveni jehlic (RoBakOwsKI 2005b).

Nasledujici den po mrazovém testu byl pozorovan pokles maximal-
niho vytézku fotochemie (F /F ) u vSech variant vystavenych mrazu.
Tyto vysledky odpovidaji idajim o tom, Ze parametr F /F_ je indi-
katorem poskozeni asimila¢niho aparatu jehlic mrazem (PERKS et al.
2004). Vyraznéjsi pokles hodnot F /F_ byl pozorovan u variant vysta-
venych po mrazeni silnému svétlu (varianty T-S, S-S). U sazenic vy-
péstovanych ve stinu doslo po mrazovém testu k rychlé obnové funk¢-
nosti asimila¢niho aparatu, zatimco u sazenic péstovanych na slunci
hodnoty F/F_ klesaly i v ndsledujicich tydnech. Nastolené trendy
pokracovaly i po preneseni sazenic do venkovniho prostfedi (obr. 2).
Podle prahovych hodnot uvadénych pro jehli¢i smrku (BoLHAR-NOR-
DENKAMPE, GOTZL 1992) se hodnoty F /F_ varianty S-T (péstova-
ni na slunci, po mrazu slabé svétlo) pohybovaly jiz v oblasti poruch
a u varianty S-S (péstovani na slunci, po mraze silné svétlo) na konci
pokusu dokonce v oblasti tézkych, ale stle jesté reverzibilnich poruch
asimila¢niho aparatu.

Také index vykonnosti PI byl pfed aplikaci mrazu vyrazné vyssi

dobu ziistavaly vyznamné niz$i nez u sazenic vypéstovanych ve stinu
(soubory T). Zatimco po preneseni sazenic do podminek venkovniho
zdhonu se primérné hodnoty F /F_ viech variant T vyrovnaly, para-
metr PI  u mraZenych variant ziistéval oproti kontrole nizsi, i kdyz
rozdily byly neprtikazné (obr. 3).

Uz v dob¢ pred mrazovym testem byla u sazenic péstovanych ve sti-
nénych podminkach (T) rovnéz zjisténa prikazné vyssi absorptivita
Abs. Vy$$i hodnoty variant ptivodem ze stinu byly zji$tény i v dalsich
terminech méfeni, pficemz na prikaznosti rozdilt se riizné projevila
zvy$end variabilita hodnot (obr. 4). Vystaveni sazenic mrazovému tes-
tu absorptivitu asimila¢niho aparatu vyraznéji neovlivnilo.

Tab. 2.

Podil sazenic jedle bélokoré s poskozenymi rasicimi vyhony podle va-
riant (%); u sazenic variant S nebylo poskozeni novych vyhont pro
nizky stupen naraseni pozorovano

Proportion of damaged flushing shoots of silver fir seedlings by vari-
ants; due to low intensity of flushing, damage to seedlings of variants
from sunny bed (S) was not observed

PosSkozeni/Frost damage

u sazenic péstovanych ve stinu v porovnani se sazenicemi z nestinéné- i ) (%)
ho zdhonu. Zejména u stinénych variant pak byly pozorovany vyraz- Varianta/Variant . .
né zmény indexu PI v dtsledku simulovaného mrazu a v nasledu- 1—mimé/slight 2 — letélniflethal
jicich tydnech (obr. 3). Nejvyraznéjsi pokles indexu vykonnosti PI T-K 0,0 0,0
po mrazovém testu byl pozorovan u varianty vypéstované ve stinu T 17.0 333
a po mrazeni vystavené silnému svétlu (T-S). U nestinénych sazenic s 16’7 8’3
(soubory S) bylo kolisani indexu PI, malé a jeho hodnoty po celou . . 58,
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Obr. 2.

Vyvoj maximélniho kvantového vytézku F /F_ jednotlivych variant. Sipky oznacuji aplikaci mrazového testu, cerchovana cara naznacuje den
preneseni z riistové komory na venkovni zdhony. Pismena v tabulce oznacuji prislusnost ke skupinam statistické homogenity v ramci terminu

méfeni (16. 4. t-test, v ostatnich pfipadech Kruskal-Wallis test)
Fig. 2.

Course of the maximum quantum yield Fv/Fm of individual variants. The arrows indicate the application of freeze test, dotted line indicates the
date of transfer from the growth chamber onto the outdoor beds. Letters in the table indicate group of statistical homogeneity within the term
measurements (t-test on 16. 4.; otherwise Kruskal-Wallis one-way analysis of variance)
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U maximalnich hodnot fotosyntetického transportu elektront
odectenych z kfivek zndzornujicich reakci na zvysujici se intenzitu
ozafeni u vzorkil adaptovanych na svétlo (ETR__) nebyly zjiStény
prikazné rozdily mezi sazenicemi péstovanymi na svétle nebo ve sti-

byl pokles téchto hodnot u rostlin vystavenych po mrazeni plnému
svétlu (T-S) (obr. 5). I u nich vsak byla pozorovana rychld obnova
hodnoty ETR__ v nésledujicich terminech méfeni, hodnoty po pte-
neseni sazenic do venkovnich podminek zistaly stabilni. Z Setfeni

vyplyvd, Ze mraz nezpusobil vyraznéjsi naruseni fotosyntézy jedno-
letych vyhoni sazenic jedle. To odpovida poznatkiim o tom, Ze po-

nu. Na vystaveni mrazu zareagovaly snizenim ETR__ zejména rost-
liny vypéstované ve stinu (varianty T-S a T-T), statisticky priikazny
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Obr. 3.

Vyvoj indexu vykonnosti P1_jednotlivych variant. Sipky oznacuji aplikaci mrazového testu, cerchovana ¢éra naznacuje den pieneseni z riistové
komory na venkovni zahony. Pismena v tabulce oznacuji prislu§nost ke skupindm statistické homogenity (16. 4. t-test, v ostatnich pfipadech
Kruskal-Wallis test)

Fig. 3.

Development of the performance index on absorption basis PI, of individual variants. The arrows indicate the application of freeze test, dotted
line indicates the date of transfer from the growth chamber onto the outdoor beds. Letters in the table indicate group of statistical homogeneity
within the term measurements (t-test on 16. 4., otherwise Kruskal-Wallis one-way analysis of variance)
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Vyvoj absorptivity (Abs) jednotlivych variant. Sipky oznacuji aplikaci mrazového testu, cerchovand ¢ara naznacuje den preneseni z riistové
komory na venkovni zdhony. Pismena v tabulce oznacuji piislusnost ke skupindm statistické homogenity (16. 4. t-test, v ostatnich pfipadech
Kruskal-Wallis test)

Fig. 4.

Development of the absorptivity (Abs) of individual variants. The arrows indicate the application of freeze test, dotted line indicates the date of
transfer from the growth chamber onto the outdoor beds. Letters in the table indicate group of statistical homogeneity within the term measu-

rements (t-test on 16. 4., otherwise Kruskal-Wallis one-way analysis of variance)
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kud mraz neklesne pod hranici zptsobujici tvorbu ledovych krystal-
ki v pletivech, neovlivni vyraznéji fotosyntézu (P1SEK, KEMNITZER
1968).

Uvedené vysledky ukdzaly hors$i kondici asimila¢niho aparatu sazenic
jedle bélokoré péstované na plném slunci v porovnani se sazenicemi
péstovanymi na zastinéném zahonu. Asimila¢ni aparét sazenic ze sti-
nu byl citlivéjsi k pozdnimu mrazu. Céasteéné to souvisi s odlisnym
priibéhem radeni, kdy v dobé mrazového testu tyto sazenice jiz rasily,
na rozdil od sazenic péstovanych na slunci. Je prokazano, Ze narasené
stromy jsou citlivéjsi k poskozeni mrazem neZ stromy, u nichz raseni
jesté nezacalo (JoNEs, CREGG 2006). Stinna a slunna pletiva v§ak maji
také odli$né morfologické a fyziologické parametry (LICHTENTHALER
et al. 2007), které mohly byt v pozadi rozdil v poskozeni obou skupin
sazenic.

Reakce asimila¢niho aparatu na aplikovany mraz byla vyrazné silnéj-
§1 u variant vystavenych bezprostfedné po mrazeni silnému osvétle-
ni v porovnani s variantami ponechanymi po 16 hodin po mrazeni
v prostfedi se slabou intenzitou svétla. Pozitivni vliv stinéni na zmir-
néni $kod pozdnimi mrazy popisuje fada autortt (ORLANDER 1993;
WELANDER et al. 1994; LaNGvaLL, ORLANDER 2001). U vysadeb je
doporucovéna ochrana dospélym porostem, naptiklad KREYLING
et al. (2012) doporucuji pro ochranu buku proti pozdnim mrazim
zastin vys$$i nez 75 % (cover vétsi nez 75 %). Vysadba pod porostem
zmensila pokles teploty pti mrazové epizodé a eliminovala poskoze-
ni sazenic jedle bélokoré (AUSSENAC 1968). Caste¢nou ochranu pred
mrazem muze mladym jedlim poskytovat i okolni porost (AUSSENAC
2000; HouSkovA et al. 2016). Zavisi v8ak na konkrétnich porostnich
podminkach, nebot v mezernatych porostech s nehomogenni struk-
turou se mohou vlivem omezeného proudéni vzduchu vyskytovat
i vyrazné nizsi teploty neZ na sousednich holych plochich (GeiGer
1950; KRECMER 1961). Na lokalitdch s vysokym rizikem poskozeni
pozdnim mrazem doporucuje HEISKANEN (2004) bo¢ni stinéni vysa-
deb i u smrku ztepilého. S ohledem na ¢asnost raseni mohou rozdil-

nou mirou poskozeni trpét nejen jednotlivé druhy rodu Abies (JoNEs,
CREGG 2006; SINDELAR; BERAN 2008), ale také jednotlivé provenien-
ce jedle bélokoré (IvaNkovic et al. 2007; KLisz et al. 2016) nebo jeji
klony (N1EMCZYK 2009).

ZAVER

Studie hodnotici vliv svételnych pomérti péstovani sazenic jedle
na jejich reakci po aplikaci pozdniho mrazu potvrdila vyznamny vliv
podminek péstovani a stupné naraseni na citlivost sazenic k posko-
zeni mrazem. Nara$eni sazenic v dobé pozdniho mrazu se kromé po-
$kozeni novych vyhont projevilo i na sniZeni efektivity fotosyntézy
predchoziho ro¢niku jehlici, zjifované metodami méfeni fluorescen-
ce chlorofylu. Ze studie vyplyvé, Ze vliv mirného pozdniho mrazu
na fluorescenci chlorofylu jehli¢i vyzralych vyhont mladych jedincii
jedle bélokoré je kratkodoby. Jako u fady druhii dfevin bylo i u jedle
potvrzeno, ze kdyz po mrazové epizodé nasleduje den se zvySenou
obla¢nosti (snizenou intenzitou zéfeni), dochazi k mensimu posko-
zeni novych vyhont i k men$imu vykyvu a rychlejsimu vyrovnani
parametrt fluorescence chlorofylu jednoletych jehlic nez v piipadé
slune¢ného dne.

Zakryvani sazenic jedle pfi ocekdvani vyskytu pozdnich mrazi
ve Skolkach a vysadba pod ochranu porostil se tak jevi ticelné nejen
vzhledem k predpokladu tlumeni mrazovych $picek, ale i z hlediska
sniZeni stresu piisobeného intenzivni radiaci po mrazové epizodé.
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Maximalni hodnota parametru ETR transportu elektronti. Sipky oznacuji aplikaci mrazového testu, erchovand ¢4ra naznacuje den pieneseni
z riistové komory na venkovni zdhony. Pismena v tabulce oznacuji pfislusnost ke skupindm statistické homogenity (16. 4. t-test, v ostatnich

ptipadech Kruskal-Wallis test)
Fig. 5.

Development of maximum electron transport rate (ETR ) of individual variants. The arrows indicate the application of freeze test, dotted line
indicates the date of transfer from the growth chamber onto the outdoor beds. Letters in the table indicate group of statistical homogeneity
within the term measurements (t-test on 16. 4., otherwise Kruskal-Wallis one-way analysis of variance)
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IMPACT OF LIGHT ON THE RESPONSE OF SILVER FIR SAPLINGS TO THE LATE FROST

SUMMARY

Late frosts in spring are climatic events with high ecological as well as evolutional importance. It comes in a period, when trees release dormancy
and their sensitivity to frost increases. Intensive irradiation after frost event can make the stress to plants stronger. In Europe, silver fir is the most
sensitive coniferous species regarding late frost. The aim of the work is to analyze the impact of simulated late frost and subsequent irradiation
intensity on one-year-old needles of silver fir seedlings grown in different light conditions of forest garden.

Two-year-old seedlings grown in shaded bed (T) or in full sun (S) were transferred to growth chamber (SGC 120, Weiss Technik, UK) on 26
of March 2012. Three sets of 12 T seedlings and the same number of S seedlings were exposed to simulated day (16 hours of day temperature
17 °C with irradiation of cca 15,000 lux and 10 °C at night). Flushing of seedlings was evaluated. Three weeks later freezing test was applied. Two
sets of 12 seedlings of T and the same of S (with exception of set of 12 control seedlings) were exposed to freezing temperatures for 5 hours with
minimum temperature of -4.5 °C (Fig. 1). Subsequently, half of tested seedlings was exposed during 16 hours to light intensity of 15,000 lux, and
the other part to light intensity of 500 lux. Description of the variants is presented in Tab. 1.

After the frost test, damage to flushing shoots was evaluated individually in three level scale (0 — no damage; 1 - slight, reversible damage; 2 -
lethal damage).

Before and after the application of frost and then repeatedly at cca weekly intervals, chlorophyll fluorescence parameters of dark-adapted (PEA
Hansatech, UK) and light-exposed (Imaging-PAM Walz, GE) one-year-old needles were measured. Evaluated parameters were as follows:

maximum quantum yield of chlorophyll fluorescence (F /F_) and performance index on absorption basis (PI, ) of needles adapted to darkness,

abs
absorptivity (Abs) and maximum electron transport rate (ETR ) under increasing radiation intensity. The parameters were computed by

formulas shown in M & M section (from (1) to (6)).

At the day of simulated frost, seedlings grown in the shade flushed (new shoots elongated), while the seedlings grown in the full light did not
start flushing yet. In flushing seedlings, lethal damage of considerable part of new shoots occurred, significantly more frequently in seedlings
exposed to intensive light after freezing (Tab. 2).

Frost damage of one-year-old (mature) needles was reversible and more intensive in seedlings exposed to strong light after freezing. Values of
(F/F_),and PI__in seedlings grown in the shade (T variants) were significantly higher compared with seedlings grown on full light. Immediately
after freezing, these values strongly decreased and regenerated within 1-2 weeks (Fig. 2 and 3). Needles absorptivity (Abs) was significantly
higher in seedlings from the shade than seedlings from the sun, and it was not substantially affected by frost (Fig. 4). Prior freezing test, there
was no significant difference in maximum values of electron transport rate (ETR _ ). Exposure to freezing reduced ETR __especially in seedlings
grown in the shade (variants T-S and T-T): the values of T-T were significantly lower to S variants (Fig. 5). Also among these values there was
a rapid recovery.

The results show that the impact of late frost to one-year-old needles of silver fir seedlings is only transient, however, intensive radiation after
frost event can increase plant stress and damage to flushing shoots. Covering fir seedlings in nurseries during the threat of late frosts and
planting firs under the protection of mature trees (underplantings) is thus advisable not only to mild frost peaks, but also to reduce stress caused
by an intense radiation after frost episode.
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