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ABSTRACT

The goal of this study is evaluation of the effect of different levels of plant water stress on their subsequent performance in the first growing
season after planting. The most noticeable manifestation of current global climate change are more frequent drought periods of greater intensity
and different duration. For successful artificial forest restoration, the basic factor is the use of high-quality planting stock showing both
morphological quality and desired physiological status. The physiological status of the plants is one of the most important factors predisposing
survival rates and growth after planting. For objective evaluation of their water regime a water potential (stress) of plants was measured using
the pressure chamber, water content, water deficit and relative electrical conductivity. For the reforestation of large clear cuts, which area is
increasing currently, it is necessary to use also artificial renewal using preparatory (pioneer) trees. The results showed that all the methods used
to evaluate the physiological quality responded to the stress of silver birch and European aspen seedlings exposed to deliberate drying and
corresponded to losses and reduced growth after planting. The birch seedlings were more sensitive to drying when compared to aspen.

For more information see Summary at the end of the article.
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Nejvyraznéj$im aktudlnim projevem klimatické zmény je castéjsi
vyskyt a vétsi intenzita rtizné dlouhych obdobi sucha. Pro uspé$nou
umélou obnovu lesa je zdkladnim faktorem pouziti vysoce kvalitni-
ho sadebniho materidlu, a to z hlediska jak morfologické kvality, tak
i fyziologického stavu. Aktualni fyziologicky stav sadebniho materidlu
ujimavost a riist po vysadbé u sadebniho materidlu. Pro objektivni
hodnoceni vodniho rezimu rostlin je vyuZzivina metoda hodnoceni
vodniho potencidlu (stresu) rostlin méfenim v tlakové komore. Vy-
hodnoceni vlivu riiznych stupnt vodniho stresu rostlin na naslednou
ujimavost a rast v prvni vegeta¢ni sezoné po vysadbé je cilem tohoto
ptispévku. Pro obnovu kalamitnich holin, jejichZ rozsah aktudlné stale
narustd, bude nutné vyuzit také umélou obnovu piipravnymi dfevina-
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republiky jsou btiza bélokora (Betula pendula Roth) a topol osika (Po-
pulus tremula L.), proto bylo provedeno testovani odolnosti ke stresu
suchem pravé na téchto dfevinach.

Jednim z nejvyraznéjSich stresil, kterym jsou sazenice vystaveny
v dobé od vyzvednuti ve $kolce do vysadby, je ztrata vody. Postizeny
jsou predev$im nechrdnéné koteny, jez na rozdil od nadzemnich ¢asti
nemaji Zadny regula¢ni mechanismus, kterym by mohly ztratu vody
omezit (LANDIS et al. 2010). Poskozeni, které nemusi byt zpocatku
patrné, muze vyrazné negativné ovlivnit naslednou ujimavost a rust
(McEvoy, McKay 1997).

Zatimco hodnoceni fyziologické kvality sadebniho materialu jehlic-
natych lesnich drevin se vénuje fada praci (CoutTs 1981; McKay,
MILNER 2000; BRoNNUM 2005; LEUGNER et al. 2012), pomérné malo
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je znamo o odolnosti k nepfiznivym vliviim ptisobicim béhem mani-
pulace u listnatych druhut dfevin (McKay et al. 1999).

Cilem prispévku bylo 1) zjistit reakci semenacktl nékterych zéklad-
nich ptipravnych drevin (bfiza bélokora, topol osika) na zimérné vy-
staveni vysychdni a 2) posoudit moznost hodnocent jejich fyziologic-
kého stavu nékterymi laboratornimi metodami.

MATERIAL A METODIKA

Pro hodnoceni fyziologického stavu a jeho vlivu na naslednou uji-
mavost a rust byly pouzity jednoleté krytokofenné semenacky btizy
bélokoré a topolu osiky vypéstované béznou $kolkatskou technologii
(fv1+0). Aby mohl byt objektivné sledovan vliv vysychdni na kofenové
systémy, byly pred zapocetim pokusu kofeny obnazeny a zbaveny ze-
miny proudem vody. Cilem experimentu nebylo simulovat provozni
podminky, ale ovéfovat metody hodnoceni fyziologického stavu stre-
sovanych semenacku a vlivu zji§téného stresu na ujimavost a rast po
vysadbé.

Rostliny s nechranénymi kofeny byly volné rozlozeny na policich
v mistnosti se sledovanou teplotou a vlhkosti vzduchu (20 az 24 °C,
20 az 40 % r. v. v.) a ponechany vysychat po dobu 2 a 6 hodin. Neex-
ponované semendcky slouzily jako kontrolni varianta (0 hodin). U 20
semendcki z kazdé varianty byl hodnocen vodni stres (PMS) tlakovou
komorou, obsah vody v nadzemnich ¢éstech a v kofenech gravimet-
ricky a vodni deficit (WD) jako mnozstvi vody potiebné pro plné na-
syceni segmentu kminku, a dale relativni elektrickd vodivosti vyluht
z jemnych kofent (REL). Dalsich 20 rostlin z kazdé varianty bylo po-
uzito pro kontrolni vysadby na venkovni zdhony simulujici podminky
vysadby na kalamitn{ holiny.

Vodni stres rostlin (plant moisture stress PMS)

Hodnoceni vodniho deficitu rostliny vyzaduje kvantitativni mé-
feni vodniho stavu, ktery pfimo souvisi s fyziologickymi procesy
(LopusHINSKY 1990). Objektivni idaje o aktudlnim vodnim rezimu
rostliny poskytuje méfeni vodniho potencidlu ¥, pomoci tlakové ko-
mory. Pfedstavuje silu, jakou je voda poutana v pletivech rostlin. Pro-
toze vodni potencidl ¥, md zdpornou hodnotu, ¢astéji je pouzivano
vyjadieni této veli¢iny jako vodni stres rostlin PMS, jehoz hodnoty
jsou s vodnim potencidlem ¥ pfimo konvertibilni pouhou zménou
znaménka (R1TCHIE, LANDIS 2005).

Hodnoceni vodniho stresu PMS spocivad v umisténi odiiznutych ter-
mindlnich &asti rostlin pomoci pryzového tésnéni do tlakové komory
s feznou plochou vy¢nivajici pres komorové viko. Ze zasobniku stla-
¢eného dusiku je nasledné pres redukéni ventil pomalu zvy$ovan tlak
v komore. Tlak plynu potfebny pro vytlaceni prvni kapky vody na fez-
né plose je zaznamenan jako hodnota vodniho stresu rostliny PMS
(CLEARY et al. 1999). Pro hodnoceni vodniho stresu semendacku btizy
a osiky byla pouzivana tlakova komora Model 1000 (PMS Instrument
Company, Oregon, USA).

Vodni deficit (water deficit WD)

Jako dalsi charakteristika vodniho rezimu je v soucasné dobé ovérova-
no hodnoceni vodniho deficitu WD. Je definovan jako mnozstvi vody
potiebné do plného nasyceni pletiv (LoPUSHINSKY 1990). Segmenty
kminku byly ocistény, zvaZeny na piesnych vahdch (OHAUS Pioneer
PA413) a ponoteny do nddobek s vodou. Nasledujici den byly vyjmuty,
rychle na povrchu osuseny ubrouskem a znovu zvazeny. Susina byla
zjiténa opétovnym vézenim po vysudeni pfi 105 °C do konstantni
hmotnosti. Vodni deficit byl po¢itdn podle vzorce:

WD = (hmotnost po nasyceni — ¢erstva hmotnost)/
(hmotnost po nasyceni - susina) * 100.

Obsah vody v nadzemnich ¢astech a v kofenech

Pro porovnani s vy$e popsanymi metodami byl gravimetricky hod-
nocen obsah vody ve zbytku nadzemnich ¢asti a kofent. Byl zjistovan
ze zbylych ¢ésti rostlin po odebrani vzorki pro ostatni testy. Byl poci-
tan z rozdilu hmotnosti v ¢erstvém stavu a po vysu$eni do konstantni
hmotnosti pti 105 °C a vyjadfovan v procentech susiny.

Relativni elektricka vodivost vyluht z jemnych kofenu (relative
electrolyte leakage REL)

Metoda je zaloZena na skute¢nosti, Ze poskozend nebo mrtva pletiva
uvolnuji do roztoku podstatné vice elektrolytti nez Ziva neposkozena
pletiva. Vzorky jemnych kofent (slabsich nez 1 mm) byly peclivé pro-
myty vodovodni a nasledné destilovanou vodou, vlozeny do zkuma-
vek s 16 ml destilované vody, protfepany a ponechany po 24 hodin
vyluhovat. Po dal$im protfepani byla méfena elektricka vodivost labo-
ratornim konduktometrem InoLab Cond Level 1se sondou wtw Tetra-
Con 325 (vodivost Cerstvych pletiv). Vzorky byly usmrceny varem ve
vodni 14zni po 30 minut, ponechany dal$ich 24 hodin vyluhovat a po
opétném protiepani byla zjistovana vodivost mrtvych pletiv. Relativni
elektricka vodivost REL byla po¢itana podle vzorce:

REL = (vodivost ¢erstvych/vodivost usmrcenych) x 100

a vyjadrovdna jako procentudlni podil vodivosti cerstvych pletiv na
celkové vodivosti pletiv usmrcenych (McKay 1992; RiTcHIE, LANDIS
2006).

Kontrolni vysadby

Kontrolni vysadby v objektu vyzkumné stanice nebyly zavlazovany.
Klimatické podminky v tésném sousedstvi zdhonii byly monitorovany
meteorologickou stanici NOEL. U v8ech variant stresovanych i nestre-
sovanych semendacku byla hodnocena ujimavost, vyskyt zasychajicich
termindlnich ¢asti a vys$kovy a tloustkovy rast v prvnim roce po vy-
sadbé.

Statistické hodnoceni

Ziskana data byla hodnocena pomoci jednofaktorové a dvoufaktorové
analyzy variance ANOVA v programu STATISTICA 10 s naslednym
posouzenim prikaznosti rozdili mezi variantami Scheffeho testem.
Pro porovnani vysledkd jednotlivych metod hodnoceni fyziologické
kvality sadebniho materialu byly pocitany koeficienty korelace.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vystaveni semendckil vysychdni vedlo k vyraznym zménam hodnoce-
nych charakteristik fyziologického stavu u semenacku biizy bélokoré
i topolu osiky i ke zvySeni thynu a redukci rustu po vysadbé.

S prodluZujici se dobou vysychani klesal u semenacku btizy bélokoré
obsah vody v nadzemnich ¢astech a v kofenech. Zaroven bylo pozoro-
vano zvy$ovani vodniho stresu PMS, vodniho deficitu WD i relativni
elektrické vodivosti vyluht z jemnych kotentt REL (obr. 1).

Mezi hodnocenymi znaky byla zjisténa vysokd korelace (tab. 1). Podle
vysledkit ANOVA s naslednym Scheffého testem byly vSechny rozdily
sledovanych charakteristik mezi jednotlivymi intervaly vysychani vy-
soce statisticky pritkazné.

Vysoce prikazné zhor$ovani fyziologického stavu (pokles obsahu
vody, zvy$ovani vodniho stresu, vodniho deficitu a relativni elektrické
vodivosti vyluhti z jemnych kofenil) béhem vysychdani bylo pozorova-
no i u semenacku topolu osiky (obr. 2).

Také u semenacki osiky byl zjistén tésny vztah s vysokymi hodno-
tami koeficienttl korelace mezi jednotlivymi hodnocenymi charakte-
ristikami (tab. 2). Rozdily mezi jednotlivymi intervaly vysychani byly
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Obr. 1.

Vodni stres PMS, vodni deficit WD, obsah vody v % susiny a elektricka vodivost vyluhti REL semendackt brizy vystavenych rtizné dlouhému
vysychani; pismena v grafech oznacuji signifikantni rozdily na hranici 95 %

Fig. 1.

Plant moisture stress PMS, water deficit WD, water content WC in % of dry matter and fine root electrolyte leakage REL of birch seedlings
exposed to different long drying; different letters in graphs mean significant differences at 95% level

Tab. 1.
Korela¢ni koeficienty mezi hodnocenymi fyziologickymi charakteristikami u semenacku btizy bélokoré
Correlation coefficients between evaluated physiological characteristics of silver birch seedlings

Vodni stres/ Obsah vody Obsah vody Vodivost vyluht z kofent/
Plant moisture  nadzemnich ¢&asti/ kofent/ Root electrolyte leakage

stress PMS Shoot WC Root WC REL

Obsah vody nadzemnich &asti/ 0877

Shoot water content WC ’

Obsah vody korent/

Root water content WC -0.806 +0.826

Vodivost vyluht z kofenl/

Root electrolyte leakage REL +0,768 -0.825 -0.875

Vodni deficit/Water deficit WD +0,884 -0,854 -0,809 +0,809

Tab. 2.
Korela¢ni koeficienty mezi hodnocenymi fyziologickymi charakteristikami u semenacku topolu osiky
Correlation coefficients between evaluated physiological characteristics of aspen seedlings

Vodni stres/ Obsah vody Obsah vody Vodivost vyluhli z kofent/
Plant moisture nadzemnich ¢asti/ kofent/ Root electrolyte leakage

stress PMS Shoot WC Root WC REL

Obsah vody nadzemnich &asti/ 0717

Shoot water content WC ’

Obsah vody korenu/

Root water content WC -0.666 *0,814

Vodivost vyluhd z kofend/ +0.675 0,673 0,704

Root electrolyte leakage REL
Vodni deficit/Water deficit WD +0,873 -0,758 -0,736 +0,785
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podobné jako u semenacki bifzy vysoce statisticky prikazné (1% hla-
dina vyznamnosti).

Pro posouzeni pouzitelnosti vy$e popsanych metod zjistovani ptipad-
ného poskozeni sadebniho materidlu je dilezité porovnani vysledkii
laboratorniho hodnoceni s ujimavosti a riistem po vysadbé. Zaroven
s laboratornim hodnocenim byly v objektu vyzkumné stanice v Opoc-
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Obr. 2.

né vysazeny soubory semendackil vystavené stejnému stresu vysycha-
nim. Ujimavost a Cetnost vyskytu semenacku se zasychajicimi termi-
néalnimi ¢astmi v prvnim roce po vysadbé je znazornéna na obr. 3.

Zamérné vystaveni semendcki bfizy a osiky vysychani jiz po 2 hodi-
nach zptisobilo vice nez 20% ztraty. Po 6 hodinach vysychani uhynulo
vice nez 40 % semenacki bfizy a ostatni obnovovaly riist nadzemnich
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Vodni stres PMS, vodni deficit WD, obsah vody v % susiny a elektricka vodivost vyluhti REL semenacku osiky vystavenych razné dlouhému
vysychani; rozdilna pismena v grafech oznacuji signifikantni rozdily na hranici 95 %

Fig. 2.

Plant moisture stress PMS, water deficit WD, water content WC in % of dry matter and fine root electrolyte leakage REL of aspen seedlings
exposed to different long drying; different letters in graphs mean significant differences at 95% level
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Obr. 3.
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Topol osika Populus tremula
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Fig. 3.

Proportion of losses and seedlings with substitute shoots of birch and aspen seedlings exposed to various drying times
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¢asti tvorbou nahradnich vyhont. U osiky byly ztraty nizsi (24 a 28 %
po 2 a 6 hodindch expozice) a i po 6 hodinach vysychani bylo pozo-
rovano 40 % semenacktl s normalnim ristem terminalnich vyhoni
v prvnim roce po vysadbé.

Vystaveni semenacka pred vysadbou vysychani simulujicimu ne-
spravnou manipulaci se kromé zvySenych ztrat projevilo i snizenim
vy$kového i tloustkového riistu v prvnim roce po vysadbé (obr. 4).
Semenacky brizy se pritom jevily citlivéjsi k vysychani v porovnani
s osikou.

Vysledky ukazaly, Ze véechny metody pouzité pro hodnoceni fyzio-
logické kvality reagovaly na stres semendacki brizy bélokoré a topolu
osiky vystavenych zamérnému vysychani a korespondovaly se ztrata-
mi a redukci ristu po vysadbé.

Hodnoceni vodniho stresu PMS (nebo vodniho potencidlu) je po-
vazovano za U¢inny indikdtor zhor§ené kvality sadebniho materialu
zejména v piipadech, kdy byly semenacky vystaveny del$imu vysy-
chani nebo je vodni stres velmi vysoky (LoPUSHINSKI 1990; RITCHIE,
LANDIS 2005).

Vétsina autort uvadi, ze hodnoty PMS vyssi nez 10 bart mohou in-
dikovat zpomaleni rastu a hodnoty nad 15 bart jsou povazovany za
silny stres. Za vysoky vodni stres signalizujici vdzné poskozeni rostlin
jsou povazovany hodnoty PMS vyssi nez 20 nebo 25 barti (LANDIS et
al. 1989; LopusHINSKI 1990; RiTcHIE, LANDIS 2005). Uvedené hod-
noty se mohou zna¢né lisit podle druht dfevin. Poznatky o druhové
specifi¢nosti kritickych hodnot vodniho stresu potvrzuji i dalsi prace
autort prispévku. Rozdily mezi druhy mohou byt v nékterych ptipa-
dech vztazeny k intenzité sucha (ztrat vody) (INSLEY 1979), v jinych
v odli$né citlivosti viiéi vysychani (MURAKAMI et al. 1990). DuleZitou
roli hraje rozdilna schopnost regenerace poskozenych kotentl u rtiz-
nych druhii drevin (McKay et al. 1999).

Gravimetrické stanoveni obsahu vody v riiznych ¢astech rostlin je béz-
nou metodou pro orienta¢ni hodnoceni stavu rostlin. Zjisténi vodniho
deficitu z rozdilu mezi obsahem vody v Cerstvych a plné nasycenych
pletivech je vhodnéj$im vyjadienim vodniho rezimu, protoze vztahuje
aktudlni obsah vody k plné turgidnimu stavu, a tak poskytuje lepsi
korelaci s fyziologickymi funkcemi (LoPUsHINSKI 1990). Jako velmi
dilezity se ukazal pocate¢ni obsah vody, ktery byl u osiky vyrazné vys-
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Obr. 4.

$i nez u brizy. Pres vyraznéjsi procenticky pokles obsahu vody, ziistal
u osiky po vysychani vyssi obsah vody v susiné oproti biize. Toto zjis-
téni mize byt pri¢inou nizsich ztrat a poskozeni po vysadbé.

Dal$i metodou hodnoceni Zivotaschopnost rostlin je méfeni relativni
elektrické vodivosti vyluhti z raznych ¢asti rostlin REL (McKay 1992;
McKAY, MILNER, 2000; RADOGLOU, RAFTOYANNIS 2002). Tato me-
toda nehodnoti pfimo vodni stav rostliny, ale zji$tuje poskozeni bu-
néénych membran raznymi vlivy. Miize byt Gspé$né pouzivana pro
zjitovani vlivu poskozeni nizkymi teplotami, mechanicky, vysokou
teplotou, nevhodnym skladovanim a jinymi stresy na Zivotnost rostlin
(RiTcHIE, LANDIS 2006).

Prestoze vysledky vySe popsanych metod hodnoceni fyziologického
stavu u semenacku biizy bélokoré a topolu osiky vystavenych zdmér-
nému vysychani byly ve vzdjemné korelaci, jednotlivé testy reaguji
s odli$nou citlivosti na riizné typy poskozeni rostlin. Proto je pro spo-
lehlivé hodnoceni fyziologického stavu sadebniho materidlu vhodné
pouzit kombinaci nékolika metod.

ZAVER
Vysledky pokusii ukdzaly vyssi citlivost k vysychdni u semendacka bri-
zy bélokoré v porovnani se semendacky topolu osiky.

Metody hodnoceni vodniho stresu, obsahu vody, vodniho deficitu
a relativni elektrické vodivosti vyluht z kofent se jevi jako perspek-
tivni pro hodnoceni Zivotaschopnosti rostlin. Z porovnani hodnoceni
fyziologického stavu v dobé pred vysadbou s naslednou ujimavosti
a rustem se ukazalo, ze hodnoty signalizujici zavazné poskozeni sa-
debniho materidlu jsou druhové specifické a je téeba je dale detailné
rozpracovat.
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Fig 4.

Height and thickness growth of silver birch and aspen seedlings in the first year after planting
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DRYING RESISTANCE EVALUATION OF PIONEER TREE SPECIES - BIRCH AND ASPEN

SUMMARY

The most perceptible phenomenon attributable to ongoing global climate change are repeated drought periods of different duration. For the
reforestation of large clear cuts, whose area have been increasing lately, some artificial renewal approaches using preparatory (pioneer) tree
species are needed. In the Czech Republic, the most important preparatory tree species are silver birch (Betula pendula Roth) and European
aspen (Populus tremula L.). Drought-stress resistance test was applied for both the species. The objective of this study was an evaluation of the
effect of different water stress levels on subsequent survival and growth of plants in their first growing season.

The containerized birch and aspen seedlings were used to assess their physiological status and its effect on survival and growth after outplanting.

Evaluation of the plants water deficit requires the quantitative measurement of the water condition, which is directly related to physiological
processes (LOPUSHINSKY 1990). Objective data on the current water regime of the plant can be provided by the measurement of the water
potential (¥w) using the pressure chamber. It represents the strength, which binds water in the plants tissue. Because the water potential of ¥w
has a negative value, it is expressed frequently as the plant moisture stress (PMS), which is directly convertible with ¥w, i.e. the negative sign is
removed.

The results showed that the methods used to evaluate physiological quality responded to the water stress of birch and aspen seedlings exposed
to drought, and corresponded to losses and reductions in growth after planting (Fig. 1 and 2).

Although the results of various methods of assessing physiological status in birch seedlings and aspen asses exposed to deliberate drying were
in correlation with each other (Tab. 1), the individual tests react with a different sensitivity to different types of plant damage. Therefore, for
a reliable evaluation of the physiological state of the planting stock, it is always suitable to use a combination of several methods.

The results of the experiments showed a higher sensitivity of birch to drought compared to aspen (Fig. 3 and 4). Methods of evaluating water
stress, water content, water deficit and relative electrical conductivity of root extracts proved to be promising for the assessment of the vigor of
plants. A comparison of the physiological status before out-planting period with subsequent survival and growth shows that the values related
to planting stock damage are species specific, and further investigation is needed.
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