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ABSTRACT

From November 2018 until January 2019, the frost resistance of white oak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), European beech (Fagus sylvatica
L.), Scots pine (Pinus sylvestris L.), Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) and Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) plantig stock
was evaluated. After exposing the shoots to frost, the tissue damage was assessed by measuring: the ratio of electrical resistance before and after
freezing (R,/R)), the relative electrical conductivity of shoots leakage, and the occurrence of color changes in different tissues and chlorophyll
fluorescence of the needles. The method of evaluating tissue color changes is reliable, but it takes long time to decide on the storability of plantig
stock. From the faster methods, chlorophyll fluorescence measurement proved to be the most suitable for conifers. For the deciduous trees, it is

suitable to measure the relative electrical conductivity of shoots leakage.
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Vzhledem k ménicim se klimatickym podminkam pozorovanym v po-
slednich letech bude pravdépodobné dochézet i k nékterym zménam
v ristovém cyklu dfevin. Naptiklad teply podzim a zima mohou od-
dalit a omezit vyvoj adaptace sadebniho materidlu dfevin k prezimo-
vani, zejména zvy$ovani odolnosti vii¢i mrazu (BURR 1990). Sezonni
ktivka mrazuvzdornosti tésné odpovida ktivce celkové odolnosti ke
stresim (RITCHIE, LANDIS 2004). ProtoZe je odolnost k mrazu v kore-
laci s ujimavosti a riistem a je nejsnadnéji méfitelnd, miize byt pouzita
pro posuzovani celkové odolnosti v dobé podzimniho vyzvedavani
sadebniho materialu (BURR 1990).

Tolerance sadebniho materidlu ke skladovani muZe byt ovlivnéna
podzimnimi teplotnimi podminkami (L "HIRONDELLE et al. 2006).
Znalost podzimniho vyvoje odolnosti k nepfiznivym podminkam je
tedy dulezita zejména pfi urcovani vhodnych termint pro vyzveda-
vani sadebniho materialu rtiznych dfevin uréeného pro dlouhodobé
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skladovani pfes zimni obdobi (CoLomBO 1990; StmPsoN 1990). Potie-
ba vyuzivani metod pro zjisténi schopnosti sadebniho materialu sné-
$et dlouhodobé skladovani nabyva na dulezitosti s rozvojem skladova-
ni sazenic pti teplotach pod bodem mrazu (LINDSTROM et al. 2014).
Aktudlni znalost odolnosti ke stresim je dilezitd i pro nacasovani
podzimni vysadby jednotlivych dfevin.

Pro hodnoceni odolnosti k mrazu existuje nékolik raznych zpusobi
(S1MPsON 1985; RiTCHIE, LANDIS 2003; VANEK et al. 2014), rozpraco-
vanych zpravidla pro jehli¢naté dreviny. Metody jsou vétsinou zalo-
Zeny na vystaveni rostlin mrazovym teplotdm a nasledném zjistovani
poskozeni raznych pletiv. Cilem prispévku je orientaéni posouzeni
nékolika metod pro hodnoceni podzimniho vyvoje mrazuvzdornosti
nékterych lesnich dfevin (véetné listnatych) v podzimnim a zimnim
obdobi. Vysledky hodnoceni vyvoje mrazuodolnosti lze vyuzit pro
stanoveni vhodného terminu vyzvedavani sadebniho materialu pro
dlouhodobé skladovani a ptipadné také pro planovani terminti pod-
zimni vysadby.
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MATERIAL A METODIKA

Na podzim 2018 se uskute¢nilo hodnoceni odolnosti k mrazu ctyt-
letych sazenic dubu zimniho (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), buku
lesniho (Fagus sylvatica L.), borovice lesni (Pinus sylvestris L.), smrku
ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) a douglasky tisolisté (Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco) rostoucich na zahonech vyzkumné stanice
v Opoc¢né (50,269; 16,108; 270 m n. m.). Ve tfech terminech (6. 11.
2018, 26. 11. 2018 a 8. 1. 2019) byly vzdy rano odebrany vétve na bazi
silné alespont 2 mm po 2 ks z 10 jedinct od kazdé dfeviny a uzavie-
ny do polyetylenovych sacku (dvouleté vétve u smrku a douglasky,
u ostatnich drevin letorosty).

V tésné blizkosti zahont s hodnocenymi dfevinami je umisténa me-
teorologicka stanicka NOEL 2000. Pribéh primérnych, maximalnich
a minimélnich teplot méfenych v 200 cm nad zemi a srdzek za 24 ho-
din je zndzornén na obr. 1. Z grafu je patrny velmi teply podzim v roce
2018, kdy k vyraznéjsimu poklesu teploty doslo az v poloviné listopa-
du a v pribéhu prosince byly teploty stile nadpramérné. Proto bylo
mozno predpokladat i uré¢ité opozdéni vyvoje odolnosti k mrazu.

Odolnost k mrazu byla hodnocena jako reakce na vystaveni mra-
zovym teplotdim. Pred a po vystaveni teploté dosahujici -20 °C po
18 hodin byl u 10 vzorka od kazdé dfeviny hodnocen elektricky od-
por bazélnich ¢asti vétvicek, relativni elektrickd vodivost vyluht a u
jehlicnanu fluorescence chlorofylu. Dva tydny po vystaveni mrazu
byly hodnoceny barevné zmény ruznych pletiv (pupent, vodivych
pletiv, jehlici).

Hodnoceni barevnych zmén po vystaveni rostlinnych pletiv mrazu
je nejcastéji pouzivanou metodou pro zjistovani mrazuvzdornosti
(RrTcHIE 1984; TANAKA et al. 1997). Poskozend pletiva béhem néko-
lika dnt hnédnou, a tato metoda je pouzivana pro zjisténi intenzity
poskozeni. Vétve po expozici mrazu byly umistény bazemi do nadob
s vodou. Po dvou tydnech na svétle pti pokojové teploté byly podle
tristupiiové $kaly hodnoceny zmény barvy pupent, mista tésné pod
pupenem, kambia a vodivych drah v horni ¢asti vétvicky a u jehli¢-
nant i jehli¢i (0 - neposkozené, 1 - castecné poskozené, 2 - zcela
zhnédlé). Soucet barevnych zmén hodnocenych pletiv mohl nabyvat
hodnot od 0 do 8 u jehli¢nant (hodnoty 0 aZ 2 pro pupen, misto pod

pupenem, vodivé drahy a kambium v dfevnaté ¢asti a jehli¢i) a od 0
do 6 u listnaci.

Elektricky odpor vétvicek byl méfen pristrojem Tree Vitality Meter
(Spisska Nova Ves, SR). Zjistovan byl elektricky odpor kambia a dal-
$ich vodivych pletiv pfi prichodu sttidavého elektrického proudu
mezi dvéma jehlami zapichnutymi do vétvicky (GLERUM 1985; MAR-
TINCOVA 1989). Elektricky odpor byl méfen ve spodni ¢asti odebra-
nych vétvicek pred a po jejich vystaveni mrazovym teplotam. Sledo-
vanou hodnotou byl pomér elektrického odporu pred a po mrazeni

RI/R2 = R, (Cerstvé)/R, (mraZené).

Relativni elektricka vodivost vyluhi z dfevnatych casti vétvi (EL)
byla zjistovana z dvoucentimetrovych segment (u jehli¢nanii po od-
stranéni jehli¢i) ze spodnich ¢asti vétvicek rozstfizenych na tfi ¢asti.
Vzorky z kazdé vétvicky byly dikladné omyty pitnou a nasledné de-
stilovanou vodou a vlozeny do zkumavek s 16 ml destilované vody.
Zkumavky byly protfepany a vzorky ponechany vyluhovat do nasle-
dujiciho dne. Po dal$im protfepani byla zméfena elektricka vodivost
vyluht (konduktometr inoLab Cond Level 1 se sondou wtw TetraCon
325), vzorky byly usmrceny varem po 30 minut a ponechany do na-
sledujiciho dne pro opétovné protfepani a zméteni vodivosti vyluhii
z mrtvych pletiv. Relativni elektrickd vodivost EL byla pocitana jako
podil vodivosti vyluht z Zivych pletiv na celkové vodivosti po usmrce-
ni, vyjadreny v procentech podle vzorce

EL = vodivost Zivych pletiv / vodivost mrtvych pletiv * 100
(CoLoMBO et al. 1984; SARVAS 1999).

Fluorescence chlorofylu byla mérena pristrojem FluorPen 110 (PSI
- Photon Systems Instruments, spol. s r. 0., - Drésov, CR)u jehlic bo-
rovice, douglasky a smrku. Jehlice byly vkladany do uzaviracich svorek
vrchni (adaxidlni) stranou nahoru a ponechavany v temné mistnosti
minimalné 30 minut. Vlastni méteni probihalo v ¢aste¢né zatemnéné
mistnosti. Hodnocen byl kvantovy vytézek fluorescence F /F_. Jedna
se 0 pomér variabilni fluorescence (rozdilu mezi bazalni a maximalni
fluorescenci) k maximalni fluorescenci po osvétleni vzorku adaptova-
ného na tmu (F_-F)/F_=F /F_(MOHAMMED et al. 1995).

Prikaznost vysledka byla zjistovana analyzou variance s naslednym
hodnocenim Schefteho testem v programu Statistica.
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Obr. 1.

Prubéh pramérnych, maximalnich a minimaélnich teplot a 24hodinovych srazek na podzim 2018; $ipky znazornuji terminy jednotlivych hod-

noceni odolnosti k mrazu
Fig. 1.

The course of average, maximum and minimum temperatures and 24-hour precipitation in autumn 2018; the arrows show the dates of the

individual frost resistance assessments
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VYSLEDKY A DISKUSE

Vznik barevnych zmén jako reakce ¢asti rostlin na vystaveni mrazo-
vym teplotam byl hodnocen dva tydny po mrazeni (obr. 2). V prvnim
terminu hodnoceni (6. listopadu) je patrné vyrazné poskozeni pletiv
mrazem u vSech dfevin. Nejsilnéjsi bylo u douglasky, dubu a buku. Na
konci listopadu a na zac¢atku ledna jiz bylo pozorovano jen minimalni
poskozeni rostlinnych pletiv mrazem, coZ znamend, Ze u vSech drevin
se béhem listopadu vyvinula znaénd odolnost k mrazu. Vyjimku tvo-
fila douglaska, kde se nejvétsi rozvoj odolnosti projevil az v prosinci,
tj. mezi 2. a 3. terminem hodnoceni.

Rychlou metodou indikujici zmény, ke kterym dochdzi béhem vystave-
ni rostlin mrazu, je méfeni elektrického odporu dievnatych ¢asti vétvi
(obr. 3), které spociva v zapichnuti sondy se dvéma jehlami do dieva
vétve a odecteni hodnot elektrického odporu na displeji pristroje.

Poskozeni bunéénych membrin mrazem vede k vyliti elektrolytt
z bunék do mezibunéénych prostor, a tim k vyraznému snizeni elek-
trického odporu. U neposkozenych pletiv jsou hodnoty poméru R /R,
blizké 1, vys$si hodnoty signalizuji vétsi poskozeni (GLERUM 1985).

Na rozdil od hodnoceni barevnych zmén bylo ur¢ité zvyseni poméru
elektrického odporu R /R, bazélnich ¢asti vétvi pozorovéano i pfi hod-

noceni na konci listopadu (2. termin). Jako nejcitlivéjsi k mrazu se pri
tomto méfeni opét jevila douglaska tisolista. Nejmensi zmény béhem
podzimu byly pozorovany u dubu zimniho a smrku ztepilého.

Dal$i metodou pouzivanou pro hodnoceni odolnosti vii¢i mrazu je
méfeni relativni elektrické vodivosti vyluhii z ¢asti rostlin vystave-
nych mrazu. Také tato metoda je zaloZena na skute¢nosti, ze posko-
zena nebo mrtva pletiva uvoliuji do vody podstatné vice elektrolytii
nez pletiva ziva s nepo$kozenymi buné¢nymi membranami (RITCHIE,
LANDIS 2006). V nasich pokusech byly pro tato méteni pouzity bezlis-
té bazalni ¢asti hodnocenych vétvi.

Hodnoty relativni elektrické vodivosti vyluht vys$si nez 50 %, ziska-
né pri méfeni na zac¢atku listopadu, signalizovaly zna¢né poskozeni
vétvicek mrazem zejména u douglasky, dubu a buku (obr. 4). Urci-
té poskozeni naznacily i hodnoty vodivosti vyluhtl u borovice lesni.
Ve druhém terminu méfeni (26. 11. 2018) se s vyjimkou douglasky
hodnoty elektrické vodivosti vyluhti snizily pod 40 %. U listnatych
drevin a borovice pak jiz mezi koncem listopadu a zac¢itkem ledna
nedoslo prakticky k Zddnym zménam, zatimco u douglasky se jesté
v té dobé odolnost k mrazu zvysila (vodivost vyluht klesla). U smrku
ztepilého byla relativni vodivost vyluht z vétvicek pomérné vysoka
a béhem podzimu a zimy klesala jen malo. U této dfeviny se tedy elek-
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Obr. 2.

Barevné zmény pletiv mrazenych vétvi v zavislosti na terminu hodnoceni (1 = 6. 11. 2018, 2 = 26. 11. 2018, 3 = 8. 1. 2019)

Fig. 2.

Color changes of tissues of frozen branches depending on the evaluation date (1 = 6. 11. 2018, 2 = 26. 11. 2018, 3 = 8. 1. 2019)
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Pomér elektrického odporu vétvi pred a po jejich vystaveni mrazu (R /R,) v zavislosti na terminu hodnoceni (1 = 6. 11. 2018, 2 = 26. 11. 2018,
3 =8. 1. 2019); svislé usecky predstavuji interval spolehlivosti pro 0,05% hladinu vyznamnosti

Fig. 3.

The ratio of the electrical resistance of the branches before and after their exposure to frost (R,/R,) depending on the evaluation date (1 = 6. 11.
2018,2 =26.11. 2018, 3 = 8. 1. 2019); the vertical bars represent the confidence interval for the 0.05% level of significance
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trickd vodivost vyluhtl z dfevnatych ¢asti vétvi nejevila jako vhodny
indikator vyvoje podzimni odolnosti.

Za jednoduchou a spolehlivou metodu pro hodnoceni podzimnich
zmén fyziologického stavu rostlin je povazovano méfeni fluorescence
chlorofylu. Nejcastéjsi zjistovanou charakteristikou je pomér variabil-
ni a maximalni fluorescence vzorku adaptovaného na tmu F /F, . Pro
zjistovani odolnosti k mrazu se pouziva méfeni fluorescence jehli¢i po
vystaveni mrazovym teplotam. Nepogkozené jehli¢nany maji typicky
hodnoty F /F_ mezi 0,70 az 0,83 nebo mirné nizsi v zimé. Kdyz po
vystaveni mrazu tyto hodnoty klesnou pod 0,60, signalizuji zdvazné
poskozeni fotosyntetickych procestt (RITCHIE, LANDIS 2005).

Na obr. 5 je patrny velmi silny pokles hodnot F /F , zpisobeny vy-
stavenim nadzemnich casti sazenic mrazovym teplotim u vsech
dfevin v prvnim terminu hodnoceni, coz indikuje vyrazné poskoze-
ni asimila¢niho aparatu. Ve druhém terminu na konci listopadu jiz
bylo silné poskozeni asimila¢niho aparatu pozorovano pouze u saze-
nic douglasky. Ve tfetim terminu na za¢atku ledna nedoglo u smrku

a borovice k Zddnému ovlivnéni asimila¢niho aparatu mrazem a jejich
hodnoty F /F_byly stejné pfed i po vystaveni vzorkd nizkym teplotam.
Poskozeni asimila¢niho aparitu (pokles hodnot F /F, po mrazu) bylo
pozorovano pouze u sazenic douglasky, a to v mnohem mensim roz-
sahu nez v predchozich dvou terminech.

Vysledky podzimnich méfeni ukdzaly nizkou odolnost k mrazu sle-
dovanych dievin v prvnim terminu hodnoceni (6. 11. 2018) a jeji
zvy$ovani béhem listopadu. Tento pomérné pozdni vyvoj odolnosti
k mrazu zfejmé souvisel s velmi teplym podzimem, kdy se s vyjimkou
nékolika destivych dnt v fijnu pramérna denni teplota pohybovala
nad 10 °C az do desatého listopadu (obr. 1). Nékteti autoti pozorovali
v obdobich s neobvykle mirnym podzimem a zimou nizkou odolnost
k mrazu (BEUKER et al. 1998). Skute¢nost, Ze nizké teploty podporuji
zvy$ovani odolnosti k mrazu, je uvddéna fadou autort (BEUKER et al.
1998; GROSSNICKLE, SOUTH 2014). ProtoZe rtizné druhy dfevin maji
specifické priibéhy podzimniho vyvoje odolnosti, je obtizné definovat
univerzalni péstebni postupy pro vsechny regionalni programy obno-
vy lesa (GROSSNICKLE, SOUTH 2014).
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Relative electrolyte leakage of frozen branches depending on the evaluation date (1 = 6. 11. 2018, 2 = 26. 11. 2018, 3 = 8. 1. 2019); the vertical

bars represent the confidence interval for the 0.05% level of significance
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Fig. 5.

Quantum yield of chlorophyll fluorescence F /F, of fresh and frozen needles at different evaluation dates (1 = 6. 11. 2018, 2 = 26. 11. 2018,
3 =8. 1. 2019); the vertical bars represent the confidence interval for the 0.05% level of significance
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nost u douglasky tisolisté. Na konci listopadu, kdy se jiz ostatni dre-
viny jevily jako odolné, dochdzelo u douglasky jesté k vyraznému po-
$kozeni nizkou teplotou pfi mrazovém testu. Vyssi odolnost u ni byla
pozorovana az ve tfetim terminu hodnoceni, tj. na zac¢atku ledna, ale
i v té dobé byla slabsi nez u ostatnich drevin. Vétsi citlivost a pozdéj-
§1 vyvoj odolnosti k mrazu u douglasky popisuje i MALQVIST et al.
(2017). Pottebu dostate¢né dlouhé podzimni aklimatizace s niz$imi
teplotami pro vyvoj odolnosti ke strestiim a schopnosti snaset sklado-
vani uvddi GROSSNICKLE a SOUTH (2014).

Prestoze zmény, ke kterym dochazelo mezi jednotlivymi terminy hod-
noceni, byly podle hodnoceni analyzou variance u vSech metod vy-
soce statisticky prtikazné, existuji mezi jednotlivymi metodami urcité
rozdily v jejich pouzitelnosti. Hodnoceni barevnych zmén po vystave-
ni rostlinnych pletiv mrazu je standardnim indikdtorem vyvoje zimni
odolnosti k neptiznivym faktortim (StMpsoN 1985). Pro rozhodovani
o moznosti dlouhodobého skladovani je vSak zna¢nou nevyhodou
délka trvani testu 10 az 14 dn.

Méteni poméru elektrického odporu vétvicek nebo kminka pred
a po vystaveni vzorkl mrazovym teplotdm (pomér R /R,) poskytuje
velmi rychlou indikaci poskozeni vodivych pletiv. Je to v§ak metoda
pouze orientaéni. Méfeni odporu je malo spolehlivé, protoze odpor
je ovliviiovan mnoha faktory a méni se naptiklad i podle hloubky
a zpusobu zapichnuti méticich jehel. Z pouzivanych metod je méfeni
elektrického odporu kminkd povazovano za nejméné presnou meto-
du (VANEK et al. 2014). Na rozdil od ostatnich metod signalizovalo
méfeni poméru elektrického odporu R /R, jesté pti méfeni na konci
listopadu urcité poskozeni pletiv mrazovym testem u vSech dfevin.
Tato odli$nost vysledkd miize souviset se skute¢nosti, Ze odolnost
k mrazu se vyviji odli$né u rtiznych pletiv (RircHIE, LANDIS 2003;
S@GAARD et al. 2009).

Meéfeni elektrické vodivosti vyluht ze segmentd dfevnatych cas-
ti vétvi patii k rychlejsim metoddm hodnoceni. Poskytuje vysledky
béhem tfi dnl. Ziskané poznatky odpovidaly vysledkiim hodnoceni
barevnych zmén pletiv i fluorescence chlorofylu. Metoda se ukazuje
jako vhodna pro hodnoceni podzimni odolnosti zejména u listnatych
druhi dfevin.

Meéfteni fluorescence chlorofylu po vystaveni vzorkdi mrazu je rych-
14, velmi citlivd a spolehlivd metoda pro hodnoceni podzimni odo-
Inosti sazenic jehli¢nant. Vysledky jsou zndmy bezprostfedné po mé-
feni (2. den). Omezenim je pouzitelnost metody pouze pro neopadavé
jehli¢naté dfeviny.

Z uvedenych vysledkt vyplyva, Ze kazd4 ze zkousenych metod ma své
vyhody a sva omezeni. Jejich pouziti zavisi na druhu dfevin a aktu-
alnich pozadavcich. Doporudena je kombinace alesporl dvou metod.

ZAVER

Hodnoceni podzimniho vyvoje odolnosti k mrazu u nékolika druht
drevin vychdzelo z vystaveni ¢asti rostlin mrazu a nasledného zjisto-
vani rozsahu poskozeni. Z pouzitych rychlych metod se pro jehli¢-
nany ukazalo jako nejpfesnéjsi a nejjednodussi méfeni fluorescence
chlorofylu. U listnatych dfevin je vhodné méreni relativni elektrické
vodivosti vyluhti. Vysledky je mozno potvrdit vizualnim hodnocenim
barevnych zmén pletiv, které se vyvinou béhem dvou tydni po vysta-
veni mrazu. Ze sledovanych dfevin ukazala nejslabsi odolnost k mra-
zu douglaska tisolistd.

Odolnost k mrazu je v tésném vztahu viici toleranci k mnoha riznym
strestim, které se vyskytuji béhem vyzvedavani, manipulace, skladova-
ni, dopravy a vysadby a mize se stat dobrym ukazatelem pro predpo-
vidani skladovatelnosti sadebniho materidlu.
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Pfi teplém prubéhu pocasi na podzim mtize byt nutné pozdrzet ter-
min vyzvedévani sadebniho materidlu pro dlouhodobé skladovani
sadebniho materidlu. Také terminy podzimni vysadby je vhodné pti-
zpusobit predchozimu priibéhu teplot béhem podzimu, a to zejména
u citlivéj$ich drevin, jako je naptiklad buk lesni, ktery je vysazovan do
poloh, kde hrozi nasledny vyskyt mrazovych teplot.

Vysledky hodnoceni také ukazaly, Ze podzimni termin vysadby pro-
stokorenného sadebniho materidlu douglasky tisolisté je velmi ris-
kantni, nebot nastup mrazuvzdornosti je u této dfeviny velmi pomaly.

Podékovani:

Vysledek vznikl za podpory Ministerstva zemédélstvi, institucionalni
podpora MZE-RO0118.
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MARTINCOVA J. - LEUGNER J.

POSSIBILITIES OF EVALUATION OF AUTUMN CHANGES IN FROST RESISTANCE
OF PLANTING STOCK OF DIFFERENT TREES

SUMMARY

The physiological condition of planting stock of oak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), European beech (Fagus sylvatica L.), Scots pine (Pinus
sylvestris L.), Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) and Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) was assessed in the autumn of
2018. After exposing the shoots to frost, the tissue damage was evaluated by measuring the ratio of electrical resistance before and after freezing
(R/R,), the relative electrical conductivity of shoots leakage, and the occurrence of color changes in different tissues and chlorophyll fluorescence
of the needles. The frost resistance of the monitored tree species was relatively weak in the first evaluation period (6 November, 2018) and
increased during November. This relatively late development of frost resistance was probably related to a very warm autumn; with the exception
of a few rainy days in October, the average daily temperature was above 10°C until 10 November (Fig. 1).

The weakest frost resistance was observed with Douglas fir. At the end of November, when the other trees appeared to be resistant, the Douglas
fir was still significantly damaged by (the low temperature during) the freezing test. Higher resistance was observed in the 3rd evaluation period
at the beginning of January, but even then it was weaker than the other tree species.

Although different methods for assessing frost damage to seedlings have given similar results, there are differences in their applicability.
Evaluation of color changes in plant tissues (Fig. 2) is a standard indicator of the development of winter resistance to adverse factors. However,
the length of the test is 10-14 days, which is a significant disadvantage for operational long-term storage decision. A very quick indication of
damage to conductive tissues is provided by measuring the ratio of the electrical resistance of shoots or trunks before and after exposing the
samples to freezing temperatures (ratio R /R, - Fig. 3). However, electrical resistance measurements are not very reliable, because the results are
influenced by many factors and vary, for example, according to the depth or method of insertion of the measuring stylus.

Determining the electrical conductivity of extracts from segments of woody parts of branches (Fig. 4) is one of the faster evaluation methods.
This method provides results within three days and (proves) appears to be suitable for the evaluation of autumn resistance, especially in
deciduous tree species.

Measurement of chlorophyll fluorescence after exposure of samples to frost (Fig. 5) appears to be a very sensitive and reliable method for
evaluating the autumn resistance of conifer seedlings. The results are known immediately after the measurement (already in two days).
A limitation is the applicability of the method only to non-deciduous coniferous trees.

For deciduous trees, it is appropriate to measure the relative electrical conductivity of shoots leakage. The results can be confirmed by visual
evaluation of the color changes in the tissues, which develop within two weeks after exposure to frost.

Frost resistance is closely related to the tolerance to many different stresses that occur during lifting, handling, storage and transport of planting
stock. It can be a good indicator for predicting the storability of planting material and possibly also for planning (the dates) of autumn planting.
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