ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, 64, 2019 (1): 10-15
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ABSTRACT

In order to determine the possible disturbance of the planting material by incorrect manipulation, the method of plant moisture stress (PMS)
assessment was used. Two-year-old Scots pine (Pinus sylvestris L) seedlings collected on two different dates in two forest nurseries were used.
Seedlings were exposed to controlled drying - loosely distributed on the shelves in the laboratory with exposed roots for 2, 4 and 6 hours. For
fresh and exposed seedlings the plant water stress PMS was measured by the pressure chamber and the water content in the above-ground
parts and roots gravimetrically as the differences between fresh weight and dry matter. Other seedlings of the same treatments were planted in
outdoor conditions. Naked roots lost water 2 to 3 times faster than shoots. During drying significantly increased water stress PMS (3-7 bars in
unexposed, more than 13 bars after 2 hours and 18.5 to nearly 30 bars after 4 and 6 hours of exposure). PMS significantly correlated with water
content in roots and shoots. The high PMS values also corresponded to high mortality (no loss in unexposed seedlings, 25-55% after 2 hours

and more than 80% after 4 and 6 hours of drying).

For more information see Summary at the end of the article.
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Sadebni materidl lesnich dfevin je vystaven vyraznym stresim zejmé-
na v dobé mezi vyzvednutim ze $kolky a vysadbou. Kromé poskozeni
kotenovych systému a piipadného prehtati vyznamnou roli hraje ztra-
ta vody z nadzemnich ¢asti a hlavné z obnazenych kofent. Ztrata vody
béhem manipulace pted vysadbou je povazovana za jeden z hlavnich
prvka v $oku z presazeni (HAASE, ROSE 1993; BRoNNUM 2005). Vodni
deficit mize ovlivnit prakticky kazdy aspekt rustu rostlin véetné ana-
tomie, morfologie, fyziologie a biochemie (KozLowsk1 1972). Udrzo-
vani vysokého vodniho potencidlu mezi vyzvedavanim a vysadbou je
tak dualeZitou soucasti produkce kvalitniho sadebniho materialu a je
podstatné pro udrzeni vysoké ujimavosti a intenzity rustu vysazenych
rostlin (CLEARY, ZAERR 1980).

Moznost objektivniho hodnoceni aktualntho fyziologického stavu
semenackd a sazenic je diilezita pro odbératele sadebniho materidlu,
kterym pomdhd vyloucit nekvalitni nebo poskozené soubory z vysa-
deb a predchazet sportim pfi neuspéchu zalesiovani, i pro skolkare,
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kde osvédceni dobré kvality napomdhd prodejnosti a konkurence-
schopnosti sazenic.

Smysluplné hodnoceni a vyjadfeni vodniho deficitu rostliny vyzaduje
kvantitativni méfeni vodniho stavu, ktery pfimo souvisi s fyziologic-
kymi procesy (LopusHINSKY 1990). Zakladnim pojmem pouzivanym
k popisu a kvantifikaci vodniho rezimu rostlin je vodni potencidl ¥ .
Vyjadtuje celkovou specifickou volnou energii vody v systému, vzta-
zenou k volné energii ¢isté vody. Cisté (destilované) vodé na povrchu
zemé byl urcen vodni potencial nula, a ¥ tedy nabyva negativni hod-
noty. Pouzivé se ve fyziologii rostlin pro charakterizovani stavu vody
v rostling, jeji ¢asti nebo v jejim nejbliz§im okoli. Vyjadfuje chemicky
potencidl nebo volnou energii vody, fidi pohyb vody v systému ptuda-
-rostlina-atmosféra a miize byt méten v rostliné i v pudé.

Bézné vyjadreni vodniho potencidlu byvéa pro péstitele problematic-
s nimi pocitat (RrTcHIE, LANDIS 2005). MuZe byt obtizné se orientovat
v situaci, kdy pfi nedostatku vody vodni potencidl ¥ _ klesd (stava se
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vice zapornym), zatimco jeho absolutni hodnoty se zvy$uji. Proto je
stéle Castéji vodni potencidl vyjadfovan jako pozitivni hodnoty a je
nazyvan vodni stres PMS (plant moisture stress). Hodnoty vodniho
potencidlu ¥ a hodnoty PMS jsou piimo konvertibilni pouhou zmé-
nou znaménka (RITCHIE, LANDIS 2005).

Hodnoty ¥ a PMS jsou hodnoty tlaku. Jsou vyjadiovany v MPa,
aby odpovidaly soustavé fyzikalnich jednotek SI. Pro ucely vyzkumu
a péstovani rostlin jsou ¢asto vyjadfovany v barech. Porovnani jedno-
tek a popisnych pojmi pro vodni potencial rostlin (¥ ) a vodni stres
rostliny (PMS) je uvedeno v tab. 1. Pfi nasich méfenich je dale pouzi-
vano méreni vodniho stresu rostlin vyjadfeného v barech.

Hodnoceni vodniho stresu rostlin (PMS) je pouZivano jako soucast
rezimu zavlahy semenacka (LANDIs et al. 1989), pro nacasovani vy-
zvedavani podle fyziologického stavu a pro zji§téni vodniho rezimu
v dobé vyzvedavani a manipulace (LOPUSHINSKY 1990; MOHAMMED
1997; MATTSSON 1997; RITCHIE, LANDIS 2005).

Cilem prispévku bylo zji§téni vztahu obsahu vody k hodnotim PMS
méfenym pomoci tlakové komory a vztah sledovanych charakteristik
k ujimavosti semendcku a jejich rastu po vysadbé.

MATERIAL A METODIKA

Na jate 2015 byl uskute¢nén pokus s hodnocenim vodniho stresu PMS
dvouletych semenacku borovice lesni, vystavenych po rizné dlouhou
dobu vysychdni. Vysledky byly porovnavany s obsahem vody v nad-
zemnich ¢astech a kofenech. Vzhledem k tomu, Ze rostliny v riznych
fazich dormance a aktivity mohou byt rizné citlivé k vysychani a dal-
$im strestim (RITCHIE 1986), byly pokusné semenacky vyzvedavany
v nékolika terminech. Pro hodnoceni kvality sadebniho materidlu byly

Tab. 1.

pouzity dvouleté semenacky borovice lesni vyzvedavané ve dvou skol-
kach, vzdy ve 2 terminech. Oznaceni variant a terminy odbéru vzorki
jsou uvedeny v tab. 2.

Experimenty byly zaméfeny na zjistovani vlivu stresu suchem na za-
kladni charakteristiky vodniho rezimu a naslednou ujimavost a rist
rostlin. Vzorky sadebniho materidlu byly vystaveny zdimérnému osy-
chéani - volné rozlozené na policich v laboratofi s nechranénymi ko-
feny (teplota vzduchu 22+1,5 °C, relativni vlhkost vzduchu 40-55 %).
Varianty hodnoceni predstavovaly Cerstvé (neexponované) rostliny
a rostliny vystavené osychani po dobu 2, 4 a 6 hodin.

Po ukonéeni expozice byly semenacky ulozeny do PE pytle a jednot-
livé odebirany pro méteni. Kazdé hodnoceni v ramci jedné varianty
zahrnovalo 20 rostlin. Dalsich 20 rostlin ze stejné varianty vysychani
bylo zéroven vlozeno do PE pytle a po kratkodobém uloZeni v klima-
tizovaném boxu (do pristiho dne) pouzito pro kontrolni vysadbu na
venkovni zdhon v objektu vyzkumné stanice.

Pro hodnoceni vodniho stresu (PMS) byly pouzity termindlni ¢és-
ti z kazdého semenacku. Méfeni bylo provadéno tlakovou komorou
(Model 1000 od PMS Instrument Company, Oregon, USA). Odfiznu-
ta termindlni ¢ast byla umisténa pomoci pryzového tésnéni do tlakové
komory piistroje s feznou plochou vy¢nivajici pres komorové viko.
Redukénim ventilem byl pomalu zvy$ovan tlak v komorte, dokud se na
fezu neobjevila prvni kapicka vody. Tlak plynu pottebny pro vytlace-
ni kapky vody je roven vodnimu stresu rostliny (CLEARY et al. 1999;
RrTcHIE, LANDIS 2005).

Zbyla nadzemni ¢ast a kofenovy systém byly pouZity pro gravimet-
rické stanoveni obsahu vody. Byl zjistovan z rozdilu hmotnosti v ers-
tvém stavu a po vysu$eni do konstantni hmotnosti pti 80 °C a vyjadio-
van v % Cerstvé hmotnosti. Ztraty vody byly prepocitany na procenta
obsahu vody neexponovanych semenacka.

Porovnéni jednotek a popisnych pojmt pro vodni potencidl rostlin (¥ ) a vodniho stresu rostliny (PMS). ¥ a PMS maji stejnou hodnotu, ale
¥ je vyjadfen jako zdporné ¢islo, zatimco hodnoty PMS jsou pozitivni (LANDIS et al. 1989)

Comparison of units and descriptive concepts for plant water potential (¥w) and plant water stress (PMS). ¥w and PMS have the same value,
but Ww is expressed as a negative number, while PMS values are positive (LANDIS et al. 1989)

Vodni potencial/Water potential

Vodni stres PMS/Water stress

Jednotky/Units  relativni vyjadieni/ relativni vinkost/ __ Jednotky/Units relativni vyjadFeni/
MPa bar relative rating relative moisture  MpPa bar relative rating
0,0 0,0 Vysoky/High Vihko/Wet 0,0 0,0 Nizky/Low
-05 -50 0,5 5,0
-1,0 -10,0 Stredni/Moderate 1,0 10,0  Stfedni/Moderate
-1,5 -150 1,5 15,0
-2,0 -20,0 Nizky/Low Sucho/Drought 2,0 20,0 Vysoky/High
Tab. 2.
Sadebni material pouzity pro hodnoceni fyziologické kvality
Planting material used for the physiological quality evaluation
Skolkal Cislo uznané jednotky Ozr_1acen| v_arlan_ty/ Termin Odberl.J/ Poznamka/Note
Nursery Variant designation Dates of sampling
. A1 2.3.2015 ze zahonu/from the bed
Albrechtice CZ-2-2B-BO-896-183-H — —
A2 13. 3. 2015 zalozené od 9. 3. 2015/buried in the soil since 9. 3. 2015
B1 18. 3. 2015 ze zahonu/from the bed
Broumov ~ CZ-3-3-BO-83-24-4-H
B2 14.4.2015 ze zahonu/from the bed
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Kontrolni vysadby v objektu vyzkumné stanice nebyly zavlaZovany.
Klimatické podminky v tésném sousedstvi zahont byly monitorova-
ny meteorologickou stanici NOEL (obr. 1). Pravidelné (v tydennich
intervalech) byl hodnocen prubéh raseni nebo hynuti semendacka. Po
vysadbé a nasledné na konci vegeta¢niho obdobi byla méfena vyska,
vy$kovy prirast a primér kotenového kreku.

VYSLEDKY A DISKUSE

Koteny ztracely vodu 2x az 3x rychleji nez nadzemni ¢asti (obr. 2).
Jiz po 2 hodindch expozice ztratily 10-18 % vody, zatimco ztraty vody
z nadzemnich ¢asti nepfesahly 10 % ani po Sestihodinovém vysycha-
ni (hodnoty v % obsahu vody neexponovanych semendackit). Odpo-

vvvvvv

LEUGNER et al. 2012) i udajim z literatury (MAUER 1994). COUTTS
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I srazky precipitation +200cm ----0cm

Obr. 1.

Pribéh teplot ve 200 cm a pri zemi a srazek v jarnim obdobi 2015.
Sipky oznacuji terminy vysadby kontrolnich vysadeb (popis variant
je vtab. 2)

Fig. 1.

Temperature course at 200 cm and near ground and precipitation in
the spring 2015. The arrows indicate the dates of planting (for vari-
ants” description see Tab. 2)

25
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Doba vysychani (hodiny)/Time of drying (hours)

% pocatecniho obsahu vody /% of
the initial water content

—e— nadzemni/shoots = & =kofeny/roots

Obr. 2.

Ztraty vody z nadzemnich ¢asti a kofenti rostlin vystavenych vysycha-
ni vyjadtené v % vychoziho obsahu vody

Fig 2.

Water losses from the above-ground parts and the roots of the plants
exposed to drying, expressed as % of the initial water content
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(1981) zjistil, ze vystaveni kofentl vysychani snizilo vodni potencial
nadzemnich ¢asti vice nez expozice nadzemnich ¢asti samotnych. Ko-
feny jsou mnohem citlivéjsi k vysychdni, protoze na rozdil od jehlic
a listd nemaji Zddnou ochrannou voskovou vrstvu a priduchy, které
by je chranily pfed ztratami vody (LANDIs et al. 2010).

Vystaveni semenackt vysychdani zptisobilo vyrazné zvyseni vodniho
stresu (PMS). Zatimco u neexponovanych semenacki se tyto hodnoty
pohybovaly v rozmezi od 3 do 7 bart, jiz po 2 hodinach expozice byly
minimalni hodnoty PMS vy$si nez 10 barti a s prodluzujici se expozici
se dale zvySovaly az k hodnotam vy$sim nez 25 bart po $estihodinové
expozici (tab. 3). Vodni stres PMS, hodnoceny tlakovou komorou, byl
testovan jako mozny ukazatel pro predpovidani nasledné ujimavosti
a rustu sadebniho materidlu po vysadbé.

Dvoufaktorova analyza variance ukazala vysoce signifikantni vliv
doby expozice na hodnoty PMS a obsah vody v nadzemnich ¢astech
a kofenech. Byl zji§tén také signifikantni vliv mista péstovani sadeb-
niho materidlu (8kolky) a terminu odbéru sadebniho materialu, ktery
se vyraznéji projevoval s délkou expozice sadebniho materialu vysy-
chani. Sadebni material odebirany v pozdéjsich terminech mél vyssi
hodnoty PMS. Z tohoto divodu byla zjisténa také vyznamna interak-
ce faktort ,vysychani“ a ,,$kolka/termin (obr. 3). Uvedené vysledky
potvrzuji predpoklad, Ze s nastupem do vegetace se sadebni material
stava citlivéj$im k poskozeni vysychanim (LAVENDER 1985).

Mezi hodnotami PMS a obsahem vody v nadzemnich ¢astech nebo
kotenech byla zji§téna vyznamna korelace - r = +0,625 pro nadzemni
¢astia r = +0,843 pro koreny (obr. 4 a 5).

S prodluzujici se dobou expozice klesal obsah vody v kotenech a v nad-
zemnich ¢astech a zvySoval se vodni stres (PMS). Ziskané vysledky
koresponduji s naslednou ujimavosti a ristem semenacka v kontrol-
nich vysadbach. Vyvoj ztrat v kontrolnich vysadbach vsak byl zaroven
ovlivnén i teplotnimi a vlhkostnimi podminkami na zdhonech.

Vzhledem k tomu, Ze vysazovany byly jiné semenacky (vystavené stej-
né manipulaci), nez u kterych byl hodnocen vodni stres (PMS), pri
porovnani zjisténych fyziologickych charakteristik s naslednou uji-
mavosti a ristem jsou pouzivany vidy primérné hodnoty z jednot-
livych variant. Semendacky nevystavené vysychani, a tedy s vysokou
ujimavosti, mély primérné hodnoty PMS niZsi nez 6 bart. Pti zvy$eni
primérné PMS nad 13 bart (13 az 18 barti po dvouhodinovém vy-
sychani) jiz byly pozorovany ztraty 25-55 %. Pfi zvySeni priimérné

teesssens RPN

-

f-~.
-.
~.
-.

-
-
-
—-
-

PMS (bar)

Al A2 B1 B2

——0 === == 1 $kolka/termin
nursery/date

Obr. 3.

Hodnoty vodniho stresu (PMS) v zévislosti na délce expozice rostlin

s volnymi kofeny a terminu vyzvedavani rostlin z lesnich $kolek

Fig. 3.

The value of plant moisture stress (PMS) depending on the exposure

time of plants with bare roots and the term of collecting plants from

the forest nurseries
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PMS nad 18,5 baru (4- a 6hodinové vysychani) byl pozorovan thyn
vice nez 80 % semenacku. Tyto vysledky odpovidaji idajim o tom, Ze
hodnoty PMS niz§i nez 5 barti znamenaji nizky stres s predpokladem
nasledného rychlého ristu, zatimco hodnoty vyssi nez 10 bartt mohou
indikovat zpomaleni riistu a hodnoty nad 15 barti jsou povazovany za
velmi silny stres naznacujici potencidlni poskozeni rostlin (LOPUSHIN-
SKY 1990; RiTcHIE, LANDIS 2005). EDGREN (1984) uvadi, Ze vodni po-
tencial niz$i nez -1,2 MPa (PMS vy$$i nez 12 bart) v dobé vyzvedavani
snizuje ujimavost a riist (performance) sazenic.

Tab. 3.

Semenacky, které nebyly vystaveny vysychani, nemély zadné ztraty,
s vyjimkou prvniho terminu z Albrechtic (A1), kde spoluptisobila
i dlouhodobé nizka teplota po vysadbé (viz obr. 1). Velmi slaby nebo
Zadny rust korent pti teploté ptidy +5 °C u semendacki borovice les-
ni popisuji naptiklad SmiT-SPINKs et al. (1985). Kritickym duiisled-
kem poklesu riistu kofenti v chladné ptidé na jafe muize byt zhorseni
schopnosti semendc¢ka borovice prezit letni sucho (ANDERSEN et al.
1986).

Hodnoty vodniho stresu (PMS) sazenic vystavenych rtizné dlouhému vysychdni a ztraty po vysadbé u sazenic exponovanych po stejnou dobu
Water stress (PMS) values of seedlings exposed to different duration of drying and post-planting mortality in seedlings drying for the same time

Vysychani PMS (Bar) Kontrolni vysa_ldby/
Soubor/ (hod)/Time Control plantings
Set of drying pramér/  minimum/ maximum/ ztraty 13.7.2015/
(hours) mean minimum  maximum mortality
A1 0 4,3 3,3 6,3 25
2 14,7 11 17,7 75
4 19,9 16,5 23,5 80
6 22,7 19 26 90
A2 0 4,9 3,5 7 0
2 18,1 14,5 22 25
4 22,5 17,5 26,5 85
6 23,7 20 28,5 85
B1 0 54 3,5 7 0
2 13,5 10 19,5 45
4 18,7 15,5 22 80
6 20,7 18 22,5 95
B2 0 57 3,5 7,0 0
2 16,9 13,0 23,5 55
4 19,7 17,5 23,5 95
6 21,2 18,5 24,5 100
80 80
70 - 70
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Obr. 4. Obr. 5.

Linearni vztah mezi obsahem vody v nadzemnich ¢astech semenacki
a vodnim stresem PMS méfenym tlakovou komorou

Fig 4.

Linear relationship between the water content in the above-ground
parts of seedlings and the water stress PMS measured by the pressure
chamber

Linedrni vztah mezi obsahem vody v kofenech semendc¢ki a vodnim
stresem PMS méfenym tlakovou komorou

Fig. 5.

Linear relationship between the water content in roots of seedlings and
the water stress PMS measured by the pressure chamber
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Prestoze se uvedené vysledky o vztahu hodnot vodniho stresu k uji-
mavosti a ristu po vysadbé jevi pomérné jednoznacné, je tieba si uvé-
domit, Ze se jednalo pouze o nékolik vzorkl semenackil se znaimou
historii, které byly vystaveny vzdy stejnému stresu. Jednorazové mé-
feni vodniho potencidlu udava pouze aktualni vodni potencidl v dobé
méfeni. Neposkytuje Zddné informace o velikosti a trvani predchozich
strest. Pokud méreni predchazely silné a dlouho trvajici vodni stresy,
takové predchazejici vlivy nemusi byt jednorazovym meéfenim vodni-
ho stresu (vodniho potencidlu) zjistitelné, a pritom mohou soucasné
ristové chovani semendackil vyrazné ovlivnit (LOPUSHINSKY 1990).
Problematicka je i skute¢nost, Ze mrtvé kofeny si uchovavaji schop-
nost nasavat vodu, a nizké hodnoty PMS tak nemusi nutné indikovat
zdravé semendacky (RrTcHIE, LANDIS 2005).

LoPUSHINSKY (1990) doporucuje pouziti vodniho stresu jako indexu
kvality sadebniho materidlu za omezené, a to zejména na pripady, kdy
je vodni stres velmi vysoky nebo byly sazenice vystaveny del$imu vy-
sychani béhem skladovani. Tyto nazory koresponduji i s nami ziska-
nymi poznatky.

ZAVER
Meéfeni vodniho stresu (PMS) a obsahu vody v nadzemnich ¢astech a

kotenech semenackil borovice lesni béhem jejich fizeného vysychani
prineslo nasledujici poznatky:

e Obnazené kofeny ztracely vodu 2x az 3x rychleji nez nadzemni
Casti.

¢ Byla zjisténa vyznamna korelace mezi PMS a obsahem vody v ko-
fenech nebo nadzemnich ¢astech.

e Na zdkladé dvoufaktorové analyzy variance lze kromé dominant-
ntho vlivu vysychani na hodnoty PMS také konstatovat signi-
fikantni vliv mista péstovani a terminu vyzvedavani sadebniho
materidlu. Signifikantni interakce obou faktorti podporuje pred-
poklad, Ze s nastupem do vegetace se sadebni materidl stava citli-
véj$im k poskozeni vysychanim.

e Béhem vysychdni se vyrazné zvysoval vodni stres (plant moisture
stress). U neexponovanych semenacki se jeho hodnoty pohybo-
valy od 3 do 7 bart, po 2 hodindach vysychdni se zvysil nad 13 bart
a po 4 a 6 hodinach vysychani byly hodnoty PMS u véech seme-
nackih vys$si nez 18,5 baru a dosahovaly az k 30 bartim.

e Vysokym hodnotdim PMS odpovidaly i vysoké ztraty po vysadbé
(beze ztrat u neexponovanych semenacki, 25-55 % po 2 hodinach
a vice nez 80 % po 4 a 6 hodindach vysychdni). U neexponovanych
semenacki byly pozorovany ztraty pouze v pfipadé vysadby na
zacatku brezna, kdy nésledovalo del$i obdobi s nizkymi teplotami
omezujicimi rist kofend.

Méteni PMS sadebniho materidlu béhem manipulace se jevi jako
perspektivni metoda. Zjistuje v§ak pouze jeden aspekt fyziologické
kvality rostlin a nevypovida napiiklad o jejich odolnosti ke stresim
nebo pripravenosti k rychlému ristu. Zjisténé vysoké hodnoty PMS
v$ak mohou byt varovdnim, ze doslo k urcitému naruseni vodniho
rezimu a vysadba, zejména do nepfiznivych podminek, muze byt ne-
uspésna.
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RELATION OF WATER STRESS MEASURED BY PRESSURE CHAMBER TO THE PERFORMANCE OF PINE
(PINUS SYLVESTRIS) SEEDLINGS EXPOSED TO DRYING

SUMMARY

Planting material of forest tree species is subjected to considerable stress especially during the time between picking up from the nursery and
outplanting. In order to determine the disturbance of the water regime of planting material by mishandling, the method of plant moisture stress
(PMS) assessment was used. Two-year-old Scots pine (Pinus sylvestris L) seedlings collected on two different dates in two forest nurseries were used
(Tab. 2). Seedlings were exposed to controlled drying — loosely distributed on the shelves in the laboratory with exposed roots for 2, 4 and 6 hours.

For fresh and exposed seedlings the plant water stress PMS was measured by the pressure chamber. The cut-out terminal part was placed with
a rubber seal into the pressure chamber with the cutting surface protruding through the chamber lid. Pressure in the chamber was slowly
increased from a bottle with compressed nitrogen until the first droplet of water appeared on the cut area. The gas pressure required to eject
a drop of water is equal to plant moisture stress PMS. Its value corresponds to the water potential ¥w, only with the opposite sign (PMS values
are positive, while the water potential Ww is negative — Tab. 1).

The water content in shoots and roots was determined from the remaining parts of the seedlings gravimetrically as a difference in weight in the
fresh state and after drying to constant weight at 80 °C expressed as % of fresh weight. Water losses were expressed as a percentage of the water
content of unexposed seedlings.

Other seedlings of the same treatments were planted in outdoor conditions without irrigation. The course of temperatures and precipitation was
monitored by the meteorological station Noel (Fig. 1).

Naked roots lost water 2 to 3 times faster than shoots (Fig. 2). Already after 2-hour- exposure the roots lost 10% to 18% water while water losses
from shoots did not exceed 10% even after six hours of drying (values in % of water content of unexposed seedlings).

Exposing the seedlings to drying caused a significant increase in water stress PMS and mortality in the first growing season after planting (Tab.
3). We observed also the influence of growing conditions (nursery) and date of sampling. Multifactor analysis of variance showed a significant
effect of time of exposure to the PMS and the water content in shoots and roots, which were dominant in terms of significance. There was also
a significant interaction of “drying” and “nursery/term” factors (Fig. 3). These results confirm the assumption that planting material becomes
more sensitive to damage drying at the time of the beginning of spring physiological activity. There was a significant correlation between the
PMS values and the water content in the shoots or roots (r = +0.625 for the shoots and r = +0.843 for the roots; Fig. 4 and 5).

Higher PMS caused by drying corresponded to increased mortality of seedlings after planting. Unexposed seedlings, and thus seedlings with
high survival rate, had average values PMS less than 6 bars. With an increase in average PMS above 13 bar (13-18 bar after a two-hour drying),
mortality of 25-55% have been observed. With an increase in average PMS above 18.5 bar (4 and 6 hour drying), more than 80% of seedlings
have been observed to die.

The results suggest that high levels of PMS can be a warning about some disruption of water regime and that planting, especially in adverse
conditions, may be unsuccessful.
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