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ÚVOD
Nejvýraznějším aktuálním projevem klimatické změny je častější 
výskyt a větší intenzita různě dlouhých období sucha. Pro úspěšnou 
umělou obnovu lesa je základním faktorem použití vysoce kvalitní-
ho sadebního materiálu, a to z hlediska jak morfologické kvality, tak 
i fyziologického stavu. Aktuální fyziologický stav sadebního materiálu 
je jedním z nejdůležitějších predispozičních faktorů pro následnou 
ujímavost a růst po výsadbě u sadebního materiálu. Pro objektivní 
hodnocení vodního režimu rostlin je využívána metoda hodnocení 
vodního potenciálu (stresu) rostlin měřením v tlakové komoře. Vy-
hodnocení vlivu různých stupňů vodního stresu rostlin na následnou 
ujímavost a růst v první vegetační sezoně po výsadbě je cílem tohoto 
příspěvku. Pro obnovu kalamitních holin, jejichž rozsah aktuálně stále 
narůstá, bude nutné využít také umělou obnovu přípravnými dřevina-
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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 
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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 
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mi. Nejdůležitější přípravné dřeviny využitelné v podmínkách České 
republiky jsou bříza bělokorá (Betula pendula Roth) a topol osika (Po-
pulus tremula L.), proto bylo provedeno testování odolnosti ke stresu 
suchem právě na těchto dřevinách.

Jedním z  nejvýraznějších stresů, kterým jsou sazenice vystaveny 
v době od vyzvednutí ve školce do výsadby, je ztráta vody. Postiženy 
jsou především nechráněné kořeny, jež na rozdíl od nadzemních částí 
nemají žádný regulační mechanismus, kterým by mohly ztrátu vody 
omezit (Landis et al. 2010). Poškození, které nemusí být zpočátku 
patrné, může výrazně negativně ovlivnit následnou ujímavost a růst 
(McEvoy, McKay 1997).

Zatímco hodnocení fyziologické kvality sadebního materiálu jehlič-
natých lesních dřevin se věnuje řada prací (Coutts 1981; McKay, 
Milner 2000; Brønnum 2005; Leugner et al. 2012), poměrně málo 



VYHODNOCENÍ ODOLNOSTI K VYSYCHÁNÍ U ZÁKLADNÍCH PŘÍPRAVNÝCH DŘEVIN – BŘÍZY A OSIKY

ZLV, 65, 2020 (3): 190-196 191

pr
oo

f c
op

y

pr
oo

f c
op

y

je známo o odolnosti k nepříznivým vlivům působícím během mani-
pulace u listnatých druhů dřevin (McKay et al. 1999).

Cílem příspěvku bylo 1) zjistit reakci semenáčků některých základ-
ních přípravných dřevin (bříza bělokorá, topol osika) na záměrné vy-
stavení vysychání a 2) posoudit možnost hodnocení jejich fyziologic-
kého stavu některými laboratorními metodami.

MATERIÁL A METODIKA
Pro hodnocení fyziologického stavu a jeho vlivu na následnou ují-
mavost a růst byly použity jednoleté krytokořenné semenáčky břízy 
bělokoré a topolu osiky vypěstované běžnou školkařskou technologií 
(fv1+0). Aby mohl být objektivně sledován vliv vysychání na kořenové 
systémy, byly před započetím pokusu kořeny obnaženy a zbaveny ze-
miny proudem vody. Cílem experimentu nebylo simulovat provozní 
podmínky, ale ověřovat metody hodnocení fyziologického stavu stre-
sovaných semenáčků a vlivu zjištěného stresu na ujímavost a růst po 
výsadbě. 

Rostliny s  nechráněnými kořeny byly volně rozloženy na policích 
v místnosti se sledovanou teplotou a vlhkostí vzduchu (20 až 24 °C, 
20 až 40 % r. v. v.) a ponechány vysychat po dobu 2 a 6 hodin. Neex-
ponované semenáčky sloužily jako kontrolní varianta (0 hodin). U 20 
semenáčků z každé varianty byl hodnocen vodní stres (PMS) tlakovou 
komorou, obsah vody v nadzemních částech a v kořenech gravimet-
ricky a vodní deficit (WD) jako množství vody potřebné pro plné na-
sycení segmentu kmínku, a dále relativní elektrická vodivosti výluhů 
z jemných kořenů (REL). Dalších 20 rostlin z každé varianty bylo po-
užito pro kontrolní výsadby na venkovní záhony simulující podmínky 
výsadby na kalamitní holiny. 

Vodní stres rostlin (plant moisture stress PMS)

Hodnocení vodního deficitu rostliny vyžaduje kvantitativní mě-
ření vodního stavu, který přímo souvisí s fyziologickými procesy 
(Lopushinsky 1990). Objektivní údaje o aktuálním vodním režimu 
rostliny poskytuje měření vodního potenciálu Ψw pomocí tlakové ko-
mory. Představuje sílu, jakou je voda poutána v pletivech rostlin. Pro-
tože vodní potenciál Ψw má zápornou hodnotu, častěji je používáno 
vyjádření této veličiny jako vodní stres rostlin PMS, jehož hodnoty 
jsou s vodním potenciálem Ψw přímo konvertibilní pouhou změnou 
znaménka (Ritchie, Landis 2005). 

Hodnocení vodního stresu PMS spočívá v umístění odříznutých ter-
minálních částí rostlin pomocí pryžového těsnění do tlakové komory 
s řeznou plochou vyčnívající přes komorové víko. Ze zásobníku stla-
čeného dusíku je následně přes redukční ventil pomalu zvyšován tlak 
v komoře. Tlak plynu potřebný pro vytlačení první kapky vody na řez-
né ploše je zaznamenán jako hodnota vodního stresu rostliny PMS 
(Cleary et al. 1999). Pro hodnocení vodního stresu semenáčků břízy 
a osiky byla používána tlaková komora Model 1000 (PMS Instrument 
Company, Oregon, USA).

Vodní deficit (water deficit WD)

Jako další charakteristika vodního režimu je v současné době ověřová-
no hodnocení vodního deficitu WD. Je definován jako množství vody 
potřebné do plného nasycení pletiv (Lopushinsky 1990). Segmenty 
kmínku byly očištěny, zváženy na přesných vahách (OHAUS Pioneer 
PA413) a ponořeny do nádobek s vodou. Následující den byly vyjmuty, 
rychle na povrchu osušeny ubrouskem a znovu zváženy. Sušina byla 
zjištěna opětovným vážením po vysušení při 105 °C do konstantní 
hmotnosti. Vodní deficit byl počítán podle vzorce: 

WD = (hmotnost po nasycení – čerstvá hmotnost)/ 
(hmotnost po nasycení – sušina) * 100.

Obsah vody v nadzemních částech a v kořenech 
Pro porovnání s  výše popsanými metodami byl gravimetricky hod-
nocen obsah vody ve zbytku nadzemních částí a kořenů. Byl zjišťován 
ze zbylých částí rostlin po odebrání vzorků pro ostatní testy. Byl počí-
tán z rozdílu hmotnosti v čerstvém stavu a po vysušení do konstantní 
hmotnosti při 105 °C a vyjadřován v procentech sušiny.

Relativní elektrická vodivost výluhů z  jemných kořenů (relative 
electrolyte leakage REL)
Metoda je založena na skutečnosti, že poškozená nebo mrtvá pletiva 
uvolňují do roztoku podstatně více elektrolytů než živá nepoškozená 
pletiva. Vzorky jemných kořenů (slabších než 1 mm) byly pečlivě pro-
myty vodovodní a následně destilovanou vodou, vloženy do zkuma-
vek s 16 ml destilované vody, protřepány a ponechány po 24 hodin 
vyluhovat. Po dalším protřepání byla měřena elektrická vodivost labo-
ratorním konduktometrem InoLab Cond Level 1se sondou wtw Tetra-
Con 325 (vodivost čerstvých pletiv). Vzorky byly usmrceny varem ve 
vodní lázni po 30 minut, ponechány dalších 24 hodin vyluhovat a po 
opětném protřepání byla zjišťována vodivost mrtvých pletiv. Relativní 
elektrická vodivost REL byla počítána podle vzorce:

REL = (vodivost čerstvých/vodivost usmrcených) x 100

a vyjadřována jako procentuální podíl vodivosti čerstvých pletiv na 
celkové vodivosti pletiv usmrcených (McKay 1992; Ritchie, Landis 
2006).

Kontrolní výsadby
Kontrolní výsadby v  objektu výzkumné stanice nebyly zavlažovány. 
Klimatické podmínky v těsném sousedství záhonů byly monitorovány 
meteorologickou stanicí NOEL. U všech variant stresovaných i nestre-
sovaných semenáčků byla hodnocena ujímavost, výskyt zasychajících 
terminálních částí a výškový a tloušťkový růst v prvním roce po vý-
sadbě.

Statistické hodnocení
Získaná data byla hodnocena pomocí jednofaktorové a dvoufaktorové 
analýzy variance ANOVA v programu STATISTICA 10 s následným 
posouzením průkaznosti rozdílů mezi variantami Scheffeho testem. 
Pro porovnání výsledků jednotlivých metod hodnocení fyziologické 
kvality sadebního materiálu byly počítány koeficienty korelace.

VÝSLEDKY A DISKUSE
Vystavení semenáčků vysychání vedlo k výrazným změnám hodnoce-
ných charakteristik fyziologického stavu u semenáčků břízy bělokoré 
i topolu osiky i ke zvýšení úhynu a redukci růstu po výsadbě.

S prodlužující se dobou vysychání klesal u semenáčků břízy bělokoré 
obsah vody v nadzemních částech a v kořenech. Zároveň bylo pozoro-
váno zvyšování vodního stresu PMS, vodního deficitu WD i relativní 
elektrické vodivosti výluhů z jemných kořenů REL (obr. 1). 

Mezi hodnocenými znaky byla zjištěna vysoká korelace (tab. 1). Podle 
výsledků ANOVA s následným Scheffého testem byly všechny rozdíly 
sledovaných charakteristik mezi jednotlivými intervaly vysychání vy-
soce statisticky průkazné.

Vysoce průkazné zhoršování fyziologického stavu (pokles obsahu 
vody, zvyšování vodního stresu, vodního deficitu a relativní elektrické 
vodivosti výluhů z jemných kořenů) během vysychání bylo pozorová-
no i u semenáčků topolu osiky (obr. 2). 

Také u semenáčků osiky byl zjištěn těsný vztah s  vysokými hodno-
tami koeficientů korelace mezi jednotlivými hodnocenými charakte-
ristikami (tab. 2). Rozdíly mezi jednotlivými intervaly vysychání byly 
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Tab. 1.
Korelační koeficienty mezi hodnocenými fyziologickými charakteristikami u semenáčků břízy bělokoré 
Correlation coefficients between evaluated physiological characteristics of silver birch seedlings

Vodní stres/
Plant moisture 

stress PMS

Obsah vody 
nadzemních částí/

Shoot WC

Obsah vody 
kořenů/

Root WC

Vodivost výluhů z kořenů/
Root electrolyte leakage 

REL
Obsah vody nadzemních částí/
Shoot water content WC -0,877

Obsah vody kořenů/
Root water content WC -0,806 +0,826

Vodivost výluhů z kořenů/
Root electrolyte leakage REL +0,768 -0,825 -0,875

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

Tab. 2.
Korelační koeficienty mezi hodnocenými fyziologickými charakteristikami u semenáčků topolu osiky
Correlation coefficients between evaluated physiological characteristics of aspen seedlings

Vodní stres/
Plant moisture 

stress PMS

Obsah vody 
nadzemních částí/

Shoot WC

Obsah vody 
kořenů/

Root WC

Vodivost výluhů z kořenů/
Root electrolyte leakage 

REL
Obsah vody nadzemních částí/
Shoot water content WC -0,717

Obsah vody kořenů/
Root water content WC -0,666 +0,814

Vodivost výluhů z kořenů/
Root electrolyte leakage REL +0,675 -0,673 -0,704

Vodní deficit/Water deficit WD +0,873 -0,758 -0,736 +0,785
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Obr. 1.
Vodní stres PMS, vodní deficit WD, obsah vody v % sušiny a elektrická vodivost výluhů REL semenáčků břízy vystavených různě dlouhému 
vysychání; písmena v grafech označují signifikantní rozdíly 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
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podobně jako u semenáčků břízy vysoce statisticky průkazné (1% hla-
dina významnosti).

Pro posouzení použitelnosti výše popsaných metod zjišťování případ-
ného poškození sadebního materiálu je důležité porovnání výsledků 
laboratorního hodnocení s ujímavostí a růstem po výsadbě. Zároveň 
s laboratorním hodnocením byly v objektu výzkumné stanice v Opoč-

ně vysazeny soubory semenáčků vystavené stejnému stresu vysychá-
ním. Ujímavost a četnost výskytu semenáčků se zasychajícími termi-
nálními částmi v prvním roce po výsadbě je znázorněna na obr. 3.

Záměrné vystavení semenáčků břízy a osiky vysychání již po 2 hodi-
nách způsobilo více než 20% ztráty. Po 6 hodinách vysychání uhynulo 
více než 40 % semenáčků břízy a ostatní obnovovaly růst nadzemních 
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Obr. 2.
Vodní stres PMS, vodní deficit WD, obsah vody v % sušiny a elektrická vodivost výluhů REL semenáčků osiky vystavených různě dlouhému 
vysychání; rozdílná písmena v grafech označují signifikantní rozdíly 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

Obr. 3.
Podíl ztrát a semenáčků s náhradními výhony semenáčků břízy a osiky vystavených různě dlouhému vysychání
Fig. 3.
Proportion of losses and seedlings with substitute shoots of birch and aspen seedlings exposed to various drying times
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částí tvorbou náhradních výhonů. U osiky byly ztráty nižší (24 a 28 % 
po 2 a 6 hodinách expozice) a i po 6 hodinách vysychání bylo pozo-
rováno 40 % semenáčků s  normálním růstem terminálních výhonů 
v prvním roce po výsadbě.

Vystavení semenáčků před výsadbou vysychání simulujícímu ne-
správnou manipulaci se kromě zvýšených ztrát projevilo i snížením 
výškového i tloušťkového růstu v  prvním roce po výsadbě (obr. 4). 
Semenáčky břízy se přitom jevily citlivější k  vysychání v  porovnání 
s osikou.

Výsledky ukázaly, že všechny metody použité pro hodnocení fyzio-
logické kvality reagovaly na stres semenáčků břízy bělokoré a topolu 
osiky vystavených záměrnému vysychání a korespondovaly se ztráta-
mi a redukcí růstu po výsadbě.

Hodnocení vodního stresu PMS (nebo vodního potenciálu) je po-
važováno za účinný indikátor zhoršené kvality sadebního materiálu 
zejména v  případech, kdy byly semenáčky vystaveny delšímu vysy-
chání nebo je vodní stres velmi vysoký (Lopushinski 1990; Ritchie, 
Landis 2005).

Většina autorů uvádí, že hodnoty PMS vyšší než 10 barů mohou in-
dikovat zpomalení růstu a hodnoty nad 15 barů jsou považovány za 
silný stres. Za vysoký vodní stres signalizující vážné poškození rostlin 
jsou považovány hodnoty PMS vyšší než 20 nebo 25 barů (Landis et 
al. 1989; Lopushinski 1990; Ritchie, Landis 2005). Uvedené hod-
noty se mohou značně lišit podle druhů dřevin. Poznatky o druhové 
specifičnosti kritických hodnot vodního stresu potvrzují i další práce 
autorů příspěvku. Rozdíly mezi druhy mohou být v některých přípa-
dech vztaženy k intenzitě sucha (ztrát vody) (Insley 1979), v  jiných 
v odlišné citlivosti vůči vysychání (Murakami et al. 1990). Důležitou 
roli hraje rozdílná schopnost regenerace poškozených kořenů u růz-
ných druhů dřevin (McKay et al. 1999).

Gravimetrické stanovení obsahu vody v různých částech rostlin je běž-
nou metodou pro orientační hodnocení stavu rostlin. Zjištění vodního 
deficitu z rozdílu mezi obsahem vody v čerstvých a plně nasycených 
pletivech je vhodnějším vyjádřením vodního režimu, protože vztahuje 
aktuální obsah vody k  plně turgidnímu stavu, a tak poskytuje lepší 
korelaci s  fyziologickými funkcemi (Lopushinski 1990). Jako velmi 
důležitý se ukázal počáteční obsah vody, který byl u osiky výrazně vyš-

ší než u břízy. Přes výraznější procentický pokles obsahu vody, zůstal 
u osiky po vysychání vyšší obsah vody v sušině oproti bříze. Toto zjiš-
tění může být příčinou nižších ztrát a poškození po výsadbě.

Další metodou hodnocení životaschopnost rostlin je měření relativní 
elektrické vodivosti výluhů z různých částí rostlin REL (McKay 1992; 
McKay, Milner, 2000; Radoglou, Raftoyannis 2002). Tato me-
toda nehodnotí přímo vodní stav rostliny, ale zjišťuje poškození bu-
něčných membrán různými vlivy. Může být úspěšně používána pro 
zjišťování vlivu poškození nízkými teplotami, mechanicky, vysokou 
teplotou, nevhodným skladováním a jinými stresy na životnost rostlin 
(Ritchie, Landis 2006). 

Přestože výsledky výše popsaných metod hodnocení fyziologického 
stavu u semenáčků břízy bělokoré a topolu osiky vystavených záměr-
nému vysychání byly ve vzájemné korelaci, jednotlivé testy reagují 
s odlišnou citlivostí na různé typy poškození rostlin. Proto je pro spo-
lehlivé hodnocení fyziologického stavu sadebního materiálu vhodné 
použít kombinaci několika metod.

ZÁVĚR
Výsledky pokusů ukázaly vyšší citlivost k vysychání u semenáčků bří-
zy bělokoré v porovnání se semenáčky topolu osiky. 

Metody hodnocení vodního stresu, obsahu vody, vodního deficitu 
a relativní elektrické vodivosti výluhů z kořenů se jeví jako perspek-
tivní pro hodnocení životaschopnosti rostlin. Z porovnání hodnocení 
fyziologického stavu v  době před výsadbou s  následnou ujímavostí 
a růstem se ukázalo, že hodnoty signalizující závažné poškození sa-
debního materiálu jsou druhově specifické a je třeba je dále detailně 
rozpracovat.

Poděkování:
Výzkum byl financován z poskytnuté institucionální podpory na dlou-
hodobý koncepční rozvoj výzkumné organizace MZe ČR č. RO0118 
a z prostředků projektu NAZV QK1820091: „Lesnické hospodaření 
v oblastech postižených dlouhodobým suchem“.
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Obr. 4.
Výškový a tloušťkový růst semenáčků břízy bělokoré a topolu osiky v prvním roce po výsadbě
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 plant’s 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 (Ψw) using the pressure chamber. It represents the strength, which binds water in the plants tissue. Because the water potential of Ψw 
has a negative value, it is expressed frequently as the plant moisture stress (PMS), which is directly convertible with Ψw, 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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