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METHODOLOGY FOR EVALUATING FROST DAMAGE TO ASSIMILATORY
ORGANS OF CONIFEROUS TREE SPECIES AND POSSIBILITIES FOR
IMPROVING THE RESISTANCE OF DOUGLAS FIR AGAINST LATE FROSTS

Abstract

The paper brings guidelines for the evaluation of frost damage to the assimilatory organs of
coniferous tree species. The methodology contains a characterization of the four most
commonly used methods used in the quantification of damage by late frosts (shoot electrolyte
leakage, chlorophyll fluorescence, resistance measuring, visual assessment), i.e. simple
methods based on the visual damage observation without using specific devices up to methods
of high scientific level requiring a fully equipped laboratory. The descriptions contain
practical guidelines to achieve the highest quality results from different evaluators. The
methodology also describes a completely new method for the reduction of late frost damage

to the Douglas fir planting stock by means of the application of boron containing fertilizers.

Keywords: late frosts damage, shoot electrolyte leakage, chlorophyll fluorescence, increasing

frost resistance, Pseudotsuga menziesii



1 CIL METODIKY

Problematika ptisobeni pozdnich mrazi na péstovany a nasledné vysazovany sadebni material
je témef kazdoro¢né aktudlnim tématem pracovnikli zabyvajicich se péstovanim sadebniho
materidlu a obnovou lesa. Tato metodika si klade za cil seznamit uZivatele s moZnostmi
testovani mrazuvzdornosti sadebniho materidlu dievin a hodnoceni poSkozeni asimilaéniho
aparatu jehli¢natych dievin mrazovymi teplotami a stanovit zakladni pravidla pro pouzivani
popsanych metod. Soubézné je v metodice uveden postup, jak preventivné zvySovat odolnost
sadebniho materidlu lesnich dfevin proti piisobeni pozdnich mrazi na ptikladu douglasky

tisolisté.

2 VLASTNI POPIS METODIKY

2.1 Uvod

Vseobecné Ize konstatovat, Zze v podminkach Ceské republiky a vétsiny tizemi stfedni Evropy
zimniho obdobi, kdy jsou rostliny v pln€ dormantnim stavu. Nicméné v obdobi nastupu ¢i
ukonCovani rlstu rostliny vjarnim resp. podzimnim obdobi, kdy jsou rostliny
v nedormantnim stavu a fyziologicky aktivni, je schopnost rostlinnych pletiv odolavat nizkym
teplotam zna¢né€ nizka a riziko poSkozeni nezdievnaténych ¢asti rostlin Casnymi €1 pozdnimi
mrazy je vtomto obdobi velmi vysoké. PoSkozeni rostlin mrazem je obvykle spojeno
s tvorbou ledu v mezibunécnych prostorech nebo ve vakuolach, coz vede ke snizeni vodniho
potencialu v téchto strukturach a k dehydrataci cytosolu (PAVLOVA 2005). Pfimé poskozeni
rostlinnych pletiv mrazem zpravidla vSak souvisi s vytvafenim krystali ledid v pletivech
(CERMAK ET AL. 2005). P¥i delsi dobé trvani mrazu se krystalky ledu postupné rozriistaji. Rist
krystali je podporovan transportem vody v cytozolu v disledku zna¢né nizkého vodniho
potencialu na povrchu ledu. Pti piekroceni jisté hranice procesu mrznuti, ktera je specificka
pro rtiznd pletiva a druhy, dochazi k nevratnému poskozeni bunék. Bezprostiedni pfi¢inou
odumirani muaze byt jednak silnd dehydratace bunécného obsahu, jednak mechanické
poskozeni bunééné stény a plazmalemy krystalky ledu z apoplastu. Odolnost rostlin vici

mrazu (mrazuvzdornost) je zalozena na schopnosti dlouhodobé zabréanit vzniku ledu uvnitt



bunék a tolerovat jejich odvodnéni pii zamrznuti vody v apoplastu. SniZzeni bodu tuhnuti
pritomnosti osmoticky aktivnich latek (cukrd, aminokyselin, polyalkoholl) je mechanizmus,
ktery je G€inny jen pii mirnych mrazech. Mnohem vyznamnéjsi je proto schopnost po
dlouhou dobu udrzovat vodu v tekutém stavu i1 pod ocekdvanym bodem tuhnuti. To se vSak
nedafi u parenchymatickych bunék s velkymi vakuolami a s tenkou buné€nou sténou. Jeding
pevnd bunécna sténa je schopna zabranit vétSim deformacim bunék pii tvorbé ledu
v apoplastu a pii dehydrataci cytozolu, a tim chrénit zejména plazmatickou membranu a
organely pied mechanickym poskozenim. Odolnost k velmi nizkym teplotam je vzdy spojena
se schopnosti sndset silnou dehydrataci bunék (vakuoly se zmensSuji, voda zastava v tenkych
zbytcich cytozolu okolo organel a plazmalemy) (PROCHAZKA, MACHACKOVA 1998). Zatimco
pies zimni obdobi jsou dieviny schopné sndset velmi nizké teploty, v ptipad¢ jehlicnant pod
40 °C (REPO 1992), v nedormantnim stavu, napiiklad na jafe, jsou pletiva nové tvoficich se
letorosti poSkozena v okamziku pocatku tvorby krystalk ledu. V tomto obdobi tedy noveé
rostouci letorosty snesou pouze velmi slaby mraz, v ptipadé sazenic smrku ztepil¢ho se
poskozeni letorostii objevuje jiz pii teploté -3 °C (GLERUM 1985, REPO 1992). PoSkozeni se
projevuje zménou barvy asimilac¢nich orgént (Zloutnuti, hnédnuti) a ve v&étSin¢ ptipada
odumienim celého letorostu. V piipad¢ siln€jSich mrazli v obdobi pozdniho jara mohou

sazenice lesnich dfevin zcela odumfit.

V n&kolika poslednich letech doslo na tizemi Ceské republiky opakované ke zna¢nému
poskozeni sadebniho materialu ve Skolkéch 1 jiz vysazenych rostlin v prostiedi lesnich porosta
pozdnimi a ¢asnymi mrazy. Tento fenomén se vyskytl téméf na celém Uzemi republiky
s riznou intenzitou a cetnosti v zavislosti na klimatickych podminkach daného regionu.
V pribehu péstovani sadebniho materialu v lesnich Skolkéch 1ze tento problém ¢astecné fesit
pomoci ucelovych zavlah, tj. ochrannych postfikii proti mraziim, kdy se rostliny chréani
kratkymi postiiky v trvani 1-2 sekund v cca 60 sekundovych intervalech. Podstatou plisobeni
je predavani tepla z vody rostliné — rozhodujici vyznam mé skupenské teplo mrznouci vody.
Toto teplo udrzuje teploty rostlinnych orgdna tésné¢ pod bodem mrazu, zarovenn vSak nad
kritickou teplotu, pfi které dochdzi k poskozeni pletiv. Tento zplisob ochrany proti mrazim je
vSak limitovan technologickym vybavenim lesnich Skolek. Pro tento ucel lze pouzit pouze
stabilni zavlahovy systém. Mobilni zavlahovy systém, kterym jsou vybaveny zejména Skolky
produkujici krytokotfenny sadebni materidl, se pro tento ucel nedd pouzit. Jednim z druhi
lesnich dfevin, ktery je velice Casto poSkozovan Casnymi a pozdnimi mrazy, je douglaska

tisolista (PESKOVA 2003, SINDELAR 2003), nase nejvyznamnéjsi introdukovana dfevina.



Tato publikace by méla slouzit jako praktickd metodicka pomilcka pro testovani
mrazuvzdornosti sadebniho materidlu lesnich dievin, kdy muize persondl lesnich Skolek
pomoci mrazovych testli ovétit rezistenci rostlin vici poskozeni pozdnim mrazem — napiiklad
u sadebniho materidlu urcené¢ho k vysadbam do mrazovych lokalit. Pro tento ucel jsou
v publikaci popsany metody pro zjiStovani miry poSkozeni sadebniho materidlu, které
poskodil pozdni mraz. Dale tato publikace poskytuje metodicky postup pro snizeni Skod

zpusobenymi témito neptiznivymi faktory v prostiedi lesnich skolek.

2.2 Metody zjistovani poskozeni asimilaénich organi lesnich
difevin mrazem

Dle naSeho ovétfovani jsou nejvhodnéj$imi metodami, které se daji vyuzit pro vyhodnoceni

miry poskozeni asimila¢niho aparatu jehli¢natych dfevin pozdnimi mrazy: méteni vodivosti

elektrolytu bun¢k (SEL — shoot elektrolyte leakage), méfeni fluorescence cholorofylu, méfeni

elektrické vodivosti, resp. odporu letorostu a vizualni hodnoceni barevnych zmén letorostu.

V nasledujicich podkapitolach je popsana metodika pouziti téchto zplisobli hodnoceni

poskozeni.

2.2.1 Méreni vodivosti elektrolytu (SEL)

Bunécéné organely jsou uloZzeny uvniti bunky v cytosolu, ktery je tvofeny zejména vodou,
proteiny, signdlnimi molekulami a ionty. Tim, Ze fada rozpusténych komponent ma néaboj,
pusobi jako elektrolyt. Zakladni metodicky princip této metody, kterd je principidlné znama
od 30. let minulého stoleti (DEXTER ET AL. 1930, DEXTER ET AL. 1932), je zaloZen na
skutecnosti, ze pii posSkozeni rostlinnych pletiv mrazem dojde k destrukci bunéénych
membrdn a k tniku elektrolytu (cytosolu) zbun¢k do mezibunéného prostoru. Unikly
bunéény elektrolyt se vyznacuje znacnou vodivosti elektrického proudu. Pii uZiti této metody
se vyuziva skutec¢nosti, ze unikly cytosol se dd snadno ,,vytfepat™ z mezibunééného prostoru
do destilované vody, ve které je vzorek casti rostliny ponofen. Zméteni vodivosti roztoku
(t). miry tniku bunééného elektrolytu) se vzorkem rostliny po poskozeni poskytuje odhad
velikosti poskozeni bunéénych pletiv. JelikoZ je vSak unik elektrolytu specificky pro kazdou
hodnocenou rostlinu, je nutné zméfit vodivost roztoku stejnych vzorkt zcela destruovanych
nejcastéji vysokou teplotou — maximalni unik elektrolytu z bun€k. Porovnanim hodnoty
vodivosti elektrolytu po poSkozeni mrazem a vodivosti elektrolytu zcela destruovanych
vzorkli ziskdme miru poSkozeni rostlinného pletiva (tj. kolik procent bun¢k bylo mrazem

poskozeno).



Postup praci pro zjisténi procenta tniku elektrolytu vzorku po poskozeni mrazem, ¢i umélém

mrazovém testu je nasledujici:

e Terminalni vyhon je nutné omyt ve vod¢ a ocistit ho tak od ptipadnych pevnych
necistot (pro objektivitu méfeni alespoit 6 kusil). Nasledné je nutné vzorek omyt
v destilované vod¢ od povrchovych necistot, které by mohly ovlivnit vodivost roztoku

(napt. zbytky hnojiv, ¢i jinych ptipravki).

e Z terminalniho vyhonu se odebere segment cca 2 cm dlouhy. Tento vzorek umistime
do zkumavky s destilovanou vodou (napf. zkumavky o objemu 40 ml s30 ml

destilované vody). Zkumavka musi byt fadn€ oznacena Cislem vzorku — viz Obr. 1.

e Takto piipravené vzorky ve zkumavkach umistime na tfepacku a nechdme 24 hodin
pi1 laboratorni teploté¢ (+20 az +22° C). Neni-li k dispozici tiepacka, je nutné

zkumavky se vzorky v pritbéhu zminénych 24 hodin minimalné pétkrat protiepat.

e Po uplynuti 24 hodin se z poSkozenych bungk ,,vyttepal® vSechen unikly elektrolyt do
destilované vody a pfistoupi se ke zméteni vodivosti vzniklého roztoku. K méfeni je
nutné pouzit digitalni konduktometr s dostate¢nou piesnosti (0,1 uS) a metici sondou,
kterou je mozné meétit ve zkumavkach (Obr. 2). Vodivost jednotlivych vzorka

zaznamename.

e Po prvnim méfeni vodivosti je nutné vzorky plné destruovat. NejCastéji se
v podminkach laboratofi pouziva umisténi vzorkl do autoklavu na 10 minut pi1 teploté
+110° C. Neni-li k dispozici autoklav, lze vzorky ve zkumavkach téZ destruovat

vloZzenim do vrouci vody na 15 minut.

e Po tepelné destrukci vzorkl se umisti, stejné jako pied prvnim méfenim vodivosti,

zkumavky pfi laboratorni teploté na ttepacku na 24 hodin.

e Po 24 hodinach doslo k vytfepani veskerého elektrolytu obsazeného ve vSech buikach
vzorku. Zméfenim vodivosti tedy ziskdme maximalni hodnotu konduktivity dané¢ho
segmentu termindlniho vyhonu. Dosazenim hodnoty vodivosti z prvniho a druhého
meéfeni do uvedeného vzorce ziskdme procento poSkozenych bunék mrazem v daném

vzorku.

. 1.méreni vodivosti
SEL (%) = —————— %100
) 2.méreni vodivosti




Obr. 1: Oznacené vzorky ptipravené k méfeni vodivosti elektrolytu
Fig. 1: Labelled samples prepared for the measurement of electrolyte conductivity

Obr. 2: Méfeni vodivosti elektrolytu konduktometrem
Fig. 2: Measurement of electrolyte conductivity by conductometer



2.2.2 Flourescence chlorofylu

Nepftili§ dlouho pouzivanou a v posledni dob& v sektoru lesnického vyzkumu pomérné
moderni metodou pro hodnoceni fyziologického stavu difevin je sledovani fluorescence
chlorofylu. Princip této metody je znam jiz pomérné dlouhou dobu (KAUTSKY, HIRSCH 1934),
jejimu SirSimu vyuziti vSak stdla v cesté nedostupnost technického vybaveni z diivodu jeho
vysoké ceny a nemobilnost tohoto zafizeni. V soucasné dobé se vyrabi fada pifenosnych
fluorimetri, které mohou spolehlivé poslouzit k ambulantnimu meéfeni pifimo v lesnich

porostech ¢i lesnich Skolkach, méfeni fluorescence tak neni zavislé na prostfedi laboratofte.

Zakladnimi fotoreceptory, jez se podili na procesu fotosyntézy, jsou v zelenych rostlindch
fotosynteticky aktivni pigmenty — pfevazné chlorofyly. Po absorpci kvanta svételné energie
molekulami chlorofylu je v asimilacnich orgdnech zdravych rostlin cca 80 % energie vyuzZito
pro proces fotosyntézy (fotochemické zhdseni), cca 15 % je vyzafeno vpodob¢ tepla
(nefotochemické zhaSeni), zbytek energie pak piipada na zpétné vyzareni fotond s vinovou
délkou vétsi nez 650 nm (fluorescencéni zhaSeni, fluorescence chlorofylu). Zminéné tfi
procesy si vzajemné¢ konkuruji — pokles jednoho ztéchto procesti se projevuje nartistem
jiného (GOVINDJEE 1995). Prestoze je mnozstvi absorbované energie vyzafeno jako
fluorescence pouze viaddu jednotek procent, mizeme dobie sledovat zmény uUCinnosti
fotochemickych reakci fotosyntézy, tj. jak je svételna energie rostlinou vyuzivana (KRAUSE,

WEIS 1991; MAXWELL, JOHNSON 2000).

Touto metodou lze nedestruktivnim zplsobem, tj. opakované na stejnych rostlinach,
vyhodnotit fyziologicky stav rostliny a mimo jiné tak detekovat plisobeni riznych stresovych
faktorti, jako je napiiklad nedostatek vody, mraz, vysoké teploty, poSkozeni toxickymi
latkami, nedostatek Zivin ¢1 mechanické poskozeni asimilacniho aparatu. Pfi vyhodnocovani
pusobeni stresovych faktorG na fyziologii rostliny pomoci fluorescence chlorofylu je
nejcastéjSim sledovanym parametrem pomér F,/F, — maximalni kvantovy vytézek
fluorescence chlorofylu vzorku adaptovaného na tmu. Po adaptaci asimila¢niho orgénu na
tmu je zméfena minimalni hodnota fluorescence Fy, po nasledném silném satura¢nim ozafeni
se fluorescence zvysSuje na maximalni hodnotu F,,. Rozdil mezi témito hodnotami je variabilni
fluorescence — F,. Pomér F,/F, poskytuje presny odhad fotosyntetické aktivity
(PAPAGEORGIOU, GOVINDJEE 2004), je to snadno métitelna charakteristika fyziologického
stavu asimila¢niho aparatu rostliny. U nestresovanych rostlin se jeji hodnota pohybuje v
rozmezi 0,75 - 0,85. U stresovanych rostlin se hodnota tohoto poméru razantné snizuje

(PETERSON ET AL. 2001).
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V lesnické vyzkumu je pro svou kompaktnost a jednoduchost obsluhy ¢asto pouzivan ptistroj
Fluorpen FP 100, metodika méfeni je tedy popsana pro tento typ ptistroje. Postup praci pro
zjisténi maximalniho kvantového vytézku fluorescence chlorofylu vzorki €i rostlin, které jiz

byly mrazovymi teplotami poskozeny, je nasledujici:

e Me¢ieni chlorofylové fluorescence lze provadét jak na rostoucich rostlindch pfimo
v lesnich porostech ¢i ve Skolce, tak na vzorcich rostlin, které po oddé€leni od rostliny
vlozime fteznou ranou do nadoby svodou nebo je navlhéené vlozime do
umélohmotného obalu (zipovy pytlik) a uchovame v chladu (+5 °C). Pro dostatecnou

vérohodnost méfeni vyhodnocujeme alespoii 6 vzorki.

e V piipad¢ vyuziti vzorki rostlin je pfed méfenim po dobu jedné hodiny ponechdme v

laboratorni teploté (+20 az +22 °C).

e Piipravené vzorky Ci rostliny je nutné po dobu minimalné¢ 20 minut pfizpisobit na
tmu. Soucasti méticich pristroji — fluorimetrti — jsou vétSinou rtizné adaptéry k tomuto
uréené. U pfristroje Fluorpen FP 100 se zatemnéni zabezpecuje pomoci ,klipsen*
s pohyblivou clonou (viz Obr. 3 a Obr. 4) zajiStujici zatemnéni/odtemnéni Casti

asimilacniho aparatu. Tuto klipsnu nasadime na jehlice vyhonu a clonou zatemnime.

e Po uplynuti minimalni doby zatemnéni nasadime méfici pfistroj na zatemmnovaci
klipsnu, odsuneme clonu, na pfistroji navolime méfeni parametru F,/Fy, zmé&fime

a hodnotu zaznamename.

e Dle vypocitané hodnoty lze usuzovat na fyziologicky stav, tj. miru poSkozeni mrazem,
rostliny ¢i vzorku. Hodnoty poméru F./F, se u nepoSkozenych rostlin pohybuji
v rozmezi 0,75 — 0,85. Vzorky rostlin zcela destruovanych mrazovymi teplotami maji

tuto hodnotu obvykle zcela nulovou.

Me¢éienim fluorescence chlorofylu je mozno také testovat mrazuvzdornost rostlin, naptiklad
jakym zplsobem reaguji rizné provenience dan¢ dieviny na mrazové teploty nebo zda jsou
opatfeni provedend za ucelem zvySeni mrazuvzdornosti sadebniho materidlu (napt. aplikace
piipravki) G¢innd. V tomto pfipadé se popsané métfeni provadi dvakrat — pred mrazovym

testem a po ném. Postup praci je nasledovny:

e Vsechny rostliny/vzorky (v miniméalnim poctu 6 kusi) je nutné pro evidenci métreni

oznacit.
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e Pied mrazovym testem provedeme prvni méteni fluorescence chlorofylu postupem
popsanym vyse, tj. zméfime hodnotu F,/Fy, vzorkd minimaln¢ 20 minut adaptovanych

na tmu, hodnoty zapiSeme.
e Provedeme mrazovy test s planovanym priub&hem teplot po stanovenou dobu.

e Po provedeni mrazového testu adaptujeme vzorky minimalné jednu hodinu na

laboratorni teplotu (+20 az +22 °C) a opét zmefime hodnotu F,/F,, vzorki.

e Spocitame Index zachovani fluorescence chlorofylu (Icyr) dle vzorce:

Loce (%) 1.méreni Fv/Fm 100
= X
CHE 2. méreni Fv/Fm

Tento vzorec ndm udava do jaké miry si vzorek/rostlina dokéazala zachovat fluorescenci
chlorofylu po mrazovém testu, tj. do jaké miry byl jeji fotosynteticky aparadt mrazovymi
teplotami poskozen. Hodnota tohoto poméru se u neposkozenych rostlin blizi 1,0, se

vzrustajicim poskozenim hodnota klesa.

FluorPen

Obr. 3: Méfici ptistroj Fluorpen FP100, vzorky se zatemnovacimi ,klipsy*
Fig. 3: Measuring instrument Model Fluorpen FP100, samples with blackout "clips"
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Obr. 4: M¢teni fluorescence chlorofylu na krytokofennych sazenicich douglasky tisolisté
Fig. 4: Measurement of chlorophyll fluorescence in containerized Douglas fir transplants

2.2.3 Méreni elektrického odporu/elektrické vodivosti ¢asti rostlin

Dal$im moZznym zpiisobem vyhodnoceni poskozeni rostlin mrazovymi teplotami je méteni
odporu, respektive vodivosti Casti téchto rostlin (vétev, ¢ast vyhonu, letorost) pftistroji
k tomuto ur¢enymi. Principem fungovani této metody je jiz zminény fakt, Ze pfi mechanickém
poskozeni bunéénych membran mrazovymi teplotami dojde k tiniku bunééného elektrolytu do
mezibunéénych prostort. Ztoho vyplyva, ze ¢im vice jsou buinky poskozeny a vice
elektrolytu je pfitomno v mezibunécnych prostorech, tim menSi méa vzorek odpor, respektive
tim v&t§i ma vodivost. M¢fici zatizeni zpravidla sestdva ze samotného zatizeni a méficich
element (nejcastéji dva, v nékterych ptipadech Ctyfi), které maji charakter jehlic a pfi
vlastnim méteni se zapichuji do méfené €asti rostliny ve vzdéalenosti definované vyrobcem
ptistroje (Obr. 5, Obr. 6). JelikoZ je mira odporu, resp. vodivosti siln¢ specifickd pro kazdou
rostlinu, vyuziva se tato metoda pii mrazovych testech, kdy je mozné na daném vzorku méfit
hodnoty jak pied vystavenim mrazovym teplotam, tak po plisobeni mrazu. Vypoctem poméru
hodnot odporu/vodivosti pfed mrazovym testem a po testu usuzujeme na velikost poSkozeni

rostliny.
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Postup praci pro zjisténi velikosti poSkozeni metodou méfeni odporu ¢i vodivosti béhem

mrazovém testu je nasledujici:

e V piipad¢, ze pracujeme se vzorky rostlin, tj. oddélenymi ¢astmi rostlin, je nutné je

skladovat v chladu (+5 °C) a to nejdéle po dobu 24 hodin.

e Ptipravené rostliny ¢i ¢asti rostlin je nutné pro evidenci oznacit (pro objektivitu méfeni

pouzijeme alesponl 6 vzorki).

e Jestlize byly vzorky skladovany v chladu, je nutné je alespon hodinu nechat adaptovat

na laboratorni teplotu (+20 az +22 °C).
e Provedeme prvni méfeni odporu/vodivosti vzorku. Hodnoty zaznamename.

e Vzorky c¢i rostliny podrobime mrazovému testu s planovanym pribéhem teplot po

stanovenou dobu.

e Po provedeni mrazového testu znovu adaptujeme vzorky ¢i rostliny laboratorni teploté
(+20 az +22 °C) minimaln¢ po dobu jedné hodiny.
e Provedeme druhé méfeni odporu/vodivosti vzorku.

e Spocitdme pomér odporu (R) ¢i vodivosti (G) vzorku pred mrazovym testem a po

mrazovém testu dle vzorce:

1. méreni el. odporu 2. méreni el. vodivosti
R1/R2 = —— G2/Gl= —— - -
2. méfeni el. odporu 1. méfeni el. vodivosti

Dle vysledné hodnoty vypocitan¢ dle uvedeného vzorce posuzujeme miru posSkozeni
rostlinnych pletiv mrazovymi teplotami. U neposkozenych pletiv se hodnoty pomérti R1/R2 a
G1/G2 blizi hodnoté 1,0, se vzristajicim poSkozenim pletiv se v pitipadé méfeni odporu

hodnota poméru zvySuje, v pripadé¢ méfeni vodivosti hodnota poméru klesa.
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Obr. 5: Méfeni elektrické vodivosti letorostu piistrojem firmy EMS Brno
Fig. 5: Measurement of annual shoot electric conductivity by the EMS Brno instrument

il

Obr. 6: Detail méticich elektrod v letorostu douglasky tisolisté
Fig. 6: A detail of measuring electrodes in the Douglas fir annual shoot
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2.2.4 Vizualni hodnoceni poskozeni

Poskozeni asimilacnich orgdnii dfevin lze mimo uvedenych zplsobli hodnotit velmi
jednoduchym a v praxi ¢asto pouzivanym zpisobem — vizualnim hodnocenim. Rostlinna
pletiva vétSinou na poSkozeni mrazovymi teplotami reaguji zménou své barvy, kdy se ze
zelené béhem nékolika dni méni na Zlutou ¢i hnédou (oxidace polyfenol). Velmi rychle po
poskozeni lze destruované Casti rostlin rozeznat taktéz podle mékkého, vodnatého vzhledu
(HOWELL, WEISER 1970). Jestlize je nové tvofici se letorost poskozen siln€, obvykle béhem
pomérn¢ kratké doby zcela odumie a uschne. Pii cileném testovani mrazuvzdornosti rostlin se
obvykle vzorek testované casti dfeviny (terminalni vyhon) po mrazovém testu uchovava
v relativné teplém prostiedi s ochranou proti vysychéani, coz umoziiuje plné rozvinuti
symptomll poSkozeni. Délka tohoto skladovani se liSi dle testované dfeviny a vyvojového
stadia, obvykle je to vSak od nékolika dni do jednoho tydne (SAKAI, LARCHER 1987). Pro
vizudlni hodnoceni poskozeni jehli¢natych difevin €asnym ¢i pozdnim mrazem je velmi

vhodna metoda, kterou jiz diive zpracoval ANEKONDA (2000).

Metodicky postup vizudlniho vyhodnoceni poskozeni vzorka rostlin dle této metody je
nasledujici:
e Analyzované vzorky (terminalni vyhony) ozna¢ime Stitky s popisem (pro vérohodnost

méteni pouzijeme alesponl 6 kusti vzork).

e Vzorky umistime do balicka, kde je vnitini vrstva tvofena navlhcenou latkou ci
papirovymi utérkami. Vnéj$i vrstva je tvofena alobalem. Vnitini vrstva po bocich

balicku presahuje vnéjsi — aluminiovou folii (viz Obr. 7 a Obr. 8).

e Balicky uzavieme a z vrchni strany prelepime paskou s oznaenim. Bocni strany
prozatim nepfehybame a nechame volné rozeviené tak, aby vzduch mohl proudit ke

vzorkum.

e Vzorky v bali¢cich podrobime mrazovému testu s pldnovanym pritbéhem teplot po

stanovenou dobu.

e Po provedeni mrazového testu pfehneme a zalepime bo¢ni strany balicki, abychom

zabranili vysychani vzorkil a vnitini navlhéené vrstvy.

e Takto zabalené¢ balicky se vzorky ponechame 6 az 7 dni v laboratorni teploté (+20 az
+22 °C). Po uplynuti této doby se plné€ projevi zmény (zezloutnuti, zhnédnuti, mekky

aZz vodnaty vzhled) casti asimilacnich organt, které¢ byly mrazovymi teplotami
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poskozeny. Letorosty (¢i jejich ¢asti), které nebyly mrazem poskozeny, si zachovavaji

svezi vzhled zelené barvy (viz Obr. 9 a Obr. 10).

Vysledné poskozeni hodnotime vizudln€, nejcastéji po desitkdch procent

poskozené/neposkozené plochy asimila¢niho aparatu vzorku.

A Sy, S

N My
At . N Teval

Obr. 7: Bali¢ek ptipraveny pro vlozeni vzorkl terminalnich vyhonti
Fig. 7: A package prepared for the insertion of terminal shoot samples

Obr. 8: Bali¢ek se vzorky pfipraveny k mrazovému testu
Fig. 8: A package with samples prepared for the frost test
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Obr. 9: Neposkozené vzorky douglasky tisolisté mrazem po tydnu skladovani
Fig. 9: Douglas fir samples undamaged by frost after week storage

Fig. 10: Douglas fir samples damaged by frost at 100% after week storage
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Krom¢ vyhodnoceni samostatnych vzorkd rostlin dle popsané metodiky lze podrobit
mrazovému testu i celé rostliny. Vysledné poskozeni termindlnich vyhoni Ize vyhodnotit
obvykle po tydnu od mrazového testu dle jednoduché stupnice (Obr. 11):

e Neposkozeny terminal — vyhon nevykazuje zadné symptomy poskozeni.

o (asteén¢ poskozeny termindl — asimilacni organy termindlu vykazuji cCasteéné

poskozeni (barevné zmény ¢asti jehlic), terminal je vSak nadale Zivotaschopny.

e Poskozeny terminal — vyhon je zcela poskozen a odumiel.

\_‘ |

/N AN s { e’ o V
Obr. 11: Neposkozeny terminal (vlevo), ¢astecné poskozeny terminal (uprostied) a poskozeny
terminal (vpravo) douglasky tisolisté

Fig. 11: Intact terminal shoot (left), partly damaged terminal shoot (middle) and damaged
terminal (right) of Douglas fir

2.2.5 Odbér, transport a skladovani vzorkt

Z popisu jednotlivych metod vyhodnoceni poskozeni je ziejmé, Zze k urceni miry poskozeni
letorostii mrazovymi teplotami neni nutné do laboratote transportovat celé rostliny, ale pouze
vzorky jejich terminalnich vyhont, coz je ucelné zejména pii testovani velkého poctu rostlin
a prinasi tak Usporu mista pifi pfevozu a skladovani a umoziuje snaz$i manipulaci pii

samotném provadéni hodnoceni. Pii pfevozu a skladovani vzorka je vSak nutné dodrzet urcita
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pravidla tak, aby nedoSlo k poSkozeni vzorka a zkresleni vysledkii samotného testovani.

Metodicky postup transportu a skladovani vzorki rostlin je nasledujici:

e [Letorosty ithned po oddéleni (odstfizeni) od rostliny vkladdme do uzaviratelného
zipového sacku, ve kterém je vlozena navlh¢ena latka ¢i papirova utérka, pfi nutnosti
evidence jednotlivych vzorkll je opatfujeme nalepovacimi Stitky s oznacenim, pii

nutnosti oznacovani pouze varianty jako celku umistime nalepovaci Stitky na sacek.

e Oznacené zipové saCky s pozadovanym poctem vzorkl ihned umistime do prenosného
chladiciho boxu. Vhodnym typem je elektricky chladici box s moznosti napajeni
z autozapalovace, taktéz lze pouzit chladici box bez napajeni s vlozenymi zmrzlymi
chladicimi vloZkami — v tomto pfipad€ je nutné na chladici vlozky umistit dievény
rost, ¢i jiny predmét zamezujici pifimy dotyk vzorka s vlozkami (riziko poSkozeni

vzorkli mrazem). Takto ulozené vzorky pfevezeme co nejrychleji do laboratote.

e V laboratofi vyjmeme vzorky z pfepravniho boxu a piemistime je do chladiciho
zafizeni, ve kterém udrZujeme konstantni teplotu +4 °C. Vyhodnoceni poSkozeni
provedeme co nejdiive, tzn. dobu skladovéani se snazime minimalizovat. Maximalni

mozna doba skladovani za téchto podminek je 48 hodin.

2.2.6 Mrazové testy

Jak jiz bylo zminéno u nékterych popsanych metod, jejich praktické vyuziti nespoc¢iva pouze
ve vyhodnoceni miry poSkozeni rostlin jiZ postizenych pozdnimi mrazy. Velky potencial maji
metody v cileném testovani odolnosti daného sadebniho materidlu vii¢i pozdnim mrazim.
Tj. moZnosti ovéfeni, zda je sadebni material viici tomuto fenoménu dostatecné odolny —
testovani mrazuvzdornosti riznych provenienci dané¢ dfeviny, testovani u¢innosti opatfeni pro
zvySeni mrazuvzdornosti (aplikace riznych ptipravkil). Pro tento tcel je nutné pouzit umelé
stresovani rostlin mrazovymi teplotami — takzvané mrazové testy. Mrazovymi testy
simulujeme prib&h teplot pii pfirozeném posSkozeni mrazem. Dilezitym hlediskem pfi
provadéni mrazovych testd je stanoveni cilové teploty a doby piisobeni mrazu. Oba tyto
parametry jsou voleny s ohledem na charakter mrazového testu, tj. za jakym ucelem je
provadeén. V pripadé testovani odolnosti sadebniho materidlu viic¢i pozdnim mrazim se jevi
jako idedlni cilova teplota -4 °C po dobu ¢tyf hodin. DuleZitym parametrem je samotny
prub¢h teploty, tj. snizovani teploty na pozadovanou hodnotu a jeji zpétné zvySovani. Tento

proces by mél probihat plynule rychlosti 2 az 3 °C za jednu hodinu. Z této skutecnosti plyne
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1 pozadavek na technické vybaveni — pfi provadéni mrazovych testli je vhodné disponovat
zafizenim, které umoziuje plynulou regulaci teplot. V pfipadé, Ze takovéto zafizeni nemame,
lze pro tento postup pouZzit uchovani vzorkl v chladnicce pii teploté cca +2 °C, jejich
nasledné premisténi do mraznic¢ky s konstantni teplotou -4 °C na pozadovanou dobu a jejich
nasledné premisténi zpét do chladniCky s teplotou +2 °C. Samotny mrazovy test provadime
takovym zplsobem, aby s ohledem na cil testu nastaly mrazové teploty v nocnich, resp.

brzkych rannich hodinéch.

2.2.7 Porovnani metod pro vyhodnoceni poskozeni

Pti vybéru vhodné metody kvantifikace poSkozeni asimila¢nich organiti mrazovymi teplotami
je nutné vychazet z pozadované piesnosti vyhodnoceni tohoto poskozeni (tj. pro jaky ucel je
posSkozeni kvantifikovdno) a zaroven z materialni a technické vybavenosti pracovisté. Za
nejpresnéj$i metodu vyhodnoceni posSkozeni se da povazovat metoda méfeni vodivosti
elektrolytu, resp. vodivosti elektrolytu uniklého z poskozenych bun¢k (SEL). Tato metoda
pfindsi presné a exaktné métitelné hodnoty poskozeni asimilacnich organt rostlin. Z hlediska
materidlniho a technického vybaveni a dodrzovani pracovnich postupti je vSak tato metoda
pomérné ndrocna (drahé vybaveni, nutnost striktniho dodrzeni pracovniho postupu, vysledky
jsou dostupné nejdiive po 48 hodinach od pocatku testovani). Z téchto diivodi se tato metoda
v provozni praxi (lesni Skolky) pfili§ nepouziva, nej€astéji je vyuZivana k védeckym tcelim.
Dals$i popisovanou metodou zjiSténi poSkozeni sadebniho materidlu mrazem je méfeni
fluorescence chlorofylu. Tato metoda slouzi ke zjiSténi fyziologického stavu asimila¢niho
aparatu (resp. celé rostliny) a piinasi presny odhad poskozeni mrazovymi teplotami. Pracovni
postup pii pouZiti této metody je velmi jednoduchy a velice rychly (vysledky jsou k dispozici
thned). Neékteré typy dnes vyrdbénych fluorimetri maji charakter kapesnich piistroji
urc¢enych k ambulantnimu méfeni pfimo v lesnich porostech ¢i na plochach skolkafskych
provozl, proto ma tato metoda vysoky potencial vyuziti v provozni praxi, jejimu SirSimu
vyuziti v§ak Casto brani prozatim stale pomérn¢ vysoka cena téchto zafizeni. Jednoznacné
nejvhodnéj$i metodou vyhodnoceni poSkozeni sadebniho materialu mrazem pro provozni
praxi se jevi metoda vizualniho hodnoceni. Tato skutec¢nost je ddna jednoduchosti samotné
metody. Pro proces vyhodnoceni neni nutné vlastnit drahé pfistrojové vybaveni ani mit
zdzemi obvykle vybavené laboratofe. Pracovni postup této metody je velmi jednoduchy
a nedava mnoho prostoru k procesnim chybam. I pfes popsanou jednoduchost poskytuje tato

metoda relativné presné vysledky zalozené na pozorovani barevnych zmén vzorki rostlin.
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Zbyvajici popisovanou metodou je méteni odporu nebo vodivosti ¢asti hodnocenych rostlin.
Pfestoze je tato metoda pomérné jednoduchd, rychld a pfistrojové vybaveni neni ptili§
nakladné, nelze tuto metodu k pfesnému urceni poskozeni vzork posuzovanych rostlin
mrazem doporucit. Touto metodou lze celkem piesné vyhodnotit vzorky rostlin zcela
destruované nebo naopak zcela nepoSkozené, nicméné Siroké rozpéti Castecného poskozeni

mezi témito dvéma stavy metoda vyhodnocuje velice nepiesné. Z tohoto ditvodu je pro presné

stanoveni miry poSkozeni vzorkli vhodné vyuzit n€kterou z predchozich zminovanych metod.

2.3 Zvysovani odolnosti douglasky tisolisté viici pozdnim mraziim

Douglaska tisolist4 je nejrozsifengjsi introdukovanou dfevinou v lesich Ceské republiky. Pfes
vSechny jeji vyhodné vlastnosti se pti péstovani sadebniho materialu této dieviny Skolkatska
praxe potyka s problémem velice Castého poskozeni pozdnimi a Casnymi mrazy. PtiliSna
citlivost douglasky vii¢i nepfiznivym klimatickym podminkdm v mladi byla pozorovéna jiz
pfi jejim zavadéni do naSich lesnich porostti (SIKA 1977). Jedinym dosud aplikovanym
zpusobem, jak castecné tyto Skody eliminovat je volba vhodné provenience douglasky, ktera

je vuci Skodam mrazem vice odolna, nicméné ani toto opatieni nemuize tyto Skoda zcela

eliminovat.

Pi1 vyzkumu moZnosti sniZeni Skod pozdnim ¢i ¢asnym mrazem bylo zjiSténo, Ze poskozeni
bunék mrazovymi teplotami lze snizit aplikaci vhodnych ptipravki. Jednim znich jsou
ptipravky s obsahem boru. Tato skutecnost byla zjiSténa v oblasti zeméd¢lstvi, kde bylo
zaznamenano, ze nedostatek boru vede k vét§i nachylnosti rostlin k mraziim (ROHL 1988),
zaroven hnojeni borem zlepSuje stabilitu rostlinnych bunck — zptisobuje tvorbu polysacharidii
v bunéénych sténach (GOLDBACH ET AL. 2006) a snizuje odumirani bunc¢k vlivem tvorby
krystald ledu ve vakuolach. Pozitivni u¢inky boru byly zaznamenany i v oblasti dfevin
(COOLING, JONES 1970). Dalsim vyzkumem zabyvajicim se oblasti zvySovani
mrazuvzdornosti sadebniho materidlu douglasky tisolisté bylo zjiSténo, Ze aplikaci piipravki
s vysokym obsahem boru postiikem lze zasadnim zplisobem zminované Skody snizit. Velice
dobfe se osveédcila aplikace pripravk s vysokym obsahem boru — Solubor (obsah boru
17,5 %) a Borosan Forte (obsah boru 11 %). U obou ptipravkl bylo zjisténo, ze opakovana
aplikace v intervalu 7 dni nebo v intervalu 14 dni vyrazné sniZi poSkozeni pozdnim mrazem
ato az o 60 % oproti neoSetfenym rostlinam. Metodicky postup aplikace ptipravki je

nasledujici:
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e Pouzit pfipravek svysokym obsahem boru (napf. Solubor ¢i Borosan Forte)

v koncentraci roztoku 2 %.

e Spocatkem nastupu vegetatniho obdobi, kdy zacinaji rostliny transpirovat

(v zavislosti na pocasi — obvykle konec bfezna) zacit s aplikaci ptipravku postiikem.

e Aplikaci opakované provadét v intervalu 14 dni az do piekonani kritického obdobi
hrozicich pozdnich mrazl (v zavislosti na pocasi konkrétniho vegeta¢niho obdobi —

obvykle do poloviny az konce kvétna).

Popsany zpusob velmi vyrazné snizi Skody pfipadnym pozdnim mrazem, tuto skute¢nost
dokladaji vysledky vyzkumu uvedené v grafu na obrazku €. 11. Prvni aplikace ptipravki byla
provedena v poslednim tydnu v bfeznu, pfiCemz kazdy z ptipravkil byl aplikovan ve tiech
variantdich — varianta 1 (jednorazova aplikace), varianta 14 (opakovana aplikace kazdych
14 dni) a varianta 7 (opakovana aplikace kazdych 7 dni). Mrazovy test prob&hl v poslednim
tydnu v kvétnu, v ptipad¢ varianty 14 probéhla aplikace ptipravkt 5 krat, v pfipad¢ varianty
7 byly ptipravky aplikovany 9 krat. Prabéh mrazového testu byl néasledujici (viz obr. €. 12):
vzorky byly aklimatizovany na pocatecni teplotu +4 °C, poté byla teplota pribézné snizovana
0 2 °C za jednu hodinu az na cilovou teplotu -4 °C, tato teplota byla udrZzovana nasledujici
4 hodiny, pot¢ byla teplota pribézné zvySovana zpét na +4 °C rychlosti 2 °C za jednu hodinu.
Na obr. 11 jsou zobrazeny podily poSkozené a neposkozené plochy asimilacnich orgéna
jednotlivych variant. Je zn¢j patrné, Ze varianty pouze sjednou aplikaci ptipravki
neprokazaly lepsi vysledky nez varianta kontrolni (bez aplikace pfipravki). Naopak varianty
7 a 14 obou piipravkil velmi vyrazné snizily podil poskozené plochy vzorki letorosti, a to
témet shodné o vice jak 60 %. Popisovany zpusob lze s uspéchem pouzit i na jiné druhy

sadebniho materialu jehlicnatych dievin.
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Obr. 12: Podil poskozené a neposkozené plochy asimila¢nich organi letorost douglasky

tisolisté po aplikaci ptipravkl na bazi boru

Fig. 12: The proportion of damaged and intact area of Douglas fir assimilatory organs after

the application of boron based preparations
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Obr. 13: Prtubeh teplot provedeného mrazového testu
Fig. 13: Course of temperatures during the performed frost test
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3 SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Ve skolkatskych provozech, lesnické praxi i vyzkumné ¢innosti je mozné analyzovat Skody
na sadebnim materidlu pozdnimi mrazy rtiznymi metodami od kvalifikovaného odhadu az po
exaktni zjiSténi miry poskozeni presnymi védeckymi metodami. Tato certifikovand metodika
poskytuje poprvé skolkafskym a lesnickym provozium, ale 1 vyzkumnym pracovistim ucelené
informace o moznostech kvantifikace poskozeni asimilacnich orgdni sadebniho materialu
mrazovymi teplotami na vysoké odborné urovni. Metodika davéd na vybér, jakou metodu
a tedy odbornou troven vysledki pro tuto Cinnost zvolit v zavislosti na technickém c¢i
laboratornim vybaveni pracovisté a odborné¢ urovni pracovnikli provadéjici analyzy. To
znamena od metod zaloZenych ¢isté na vizualnim hodnoceni poskozeni bez nutnosti vyuziti
specifick€ho pfistrojového vybaveni az po metody vysoké védecké urovné vyzadujici plné

vybavenou laboratof.

PiestoZe se §kody pozdnimi a ¢asnymi mrazy vyskytuji na izemi Ceské republiky kazdoroéné
(v zavislosti na klimatickych podminkach daného regionu), je vsoucasné dobé moZnost
ochrany sadebniho materidlu péstovaného v lesnich skolkach na volnych nekrytych plochach
proti tomuto fenoménu velmi omezend. SniZeni poSkozeni mrazem lze feSit rliznymi
metodami, které jsou ovSem pomérné€ vyrazné pracné a vysledek ochrany je nejisty (zakryvani
zahont, zakufovani). U¢innou metodou ochrany je vyuziti utelovych zavlah — ochrannych
postiikli vodou proti mraziim, kdy se sadebni material chrani kratkymi postfiky v trvani
1-2 sekund v cca 60 sekundovych intervalech (pifedavani skupenského tepla). Tento zplsob
ochrany je vSak limitovan technologickym vybavenim lesnich Skolek (nutnost uziti stabilniho
zavlahového systému). V minulosti jsme odzkouseli aplikaci celé fady pripravkil napf. na bazi
cukru, drasliku a jinych Zivin, pfesvédcivych vysledkl vSak nebylo dosaZeno. Tato metodika
podava zcela nové informace o moznosti vyrazného snizeni poSkozeni sadebniho materialu

pozdnimi mrazy formou aplikaci ptipravkil s obsahem boru posttikem.

4 POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Poskozeni sadebniho materidlu pozdnimi mrazy pfimo v lesnich Skolkéch ¢i na obnovovanych
plochéch je kazdoro¢né vyskytujici se problém a to nejen u dievin, které jsou k tomuto jevu
obzvlasté nachylné (napf. jedle bélokora, douglaska tisolista), ale 1 u ostatnich hospodatskych

dfevin. Tato certifikovand metodika shrnuje nejen zkuSenosti o moznych a prakticky
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uplatnitelnych metodach vyhodnoceni poskozeni asimila¢niho aparatu sadebniho materidlu
pozdnimi mrazy, ale pfind$i i nové informace o moZnosti zvySovani mrazuvzdornosti
sadebniho materiadlu pfimo v lesnich Skolkach aplikaci vhodnych piipravkl. Certifikovana
metodika je urCena zejména Skolkafskym provozim péstujicim sadebni materidl, jeji
uplatnéni Ize ale také nalézt na stfednich Skolach a univerzitich vramci studia lesniho

Skolkarstvi.

5 EKONOMICKE ASPEKTY

Vyuziti certifikované metodiky ke sniZeni poSkozeni sadebniho materidlu douglasky tisolisté
pozdnimi mrazy povede k vyraznému snizeni ekonomickych ztrat ve Skolkatskych provozech.
Pt1 vyuZiti popisovaného postupu dojde ke snizeni Skod ptipadnym pozdnim mrazem o cca 65
% (u neoSetfen¢ho sadebniho materidlu se poskozeni pohybuje na urovni 95 %, u sadebniho
materialu s aplikaci pfipravkil na Grovni cca 30 %). MnoZstvi rozpéstovaného jednoletého
sadebniho materidlu douglasky tisolisté v lesnich $kolkach CR se pohybuje na trovni cca
3 miliont kust. V ptipadé, Ze by byl tento sadebni material ploSné¢ poSkozen pozdnim
mrazem, pohybovaly by se ztraty na urovni 25,65 milioni K¢ (primérna cena sazenice 9 K¢).
V ptipad¢ pouziti popsan¢ho postupu aplikace ptipravkl by ztraty byly na trovni 8,1 mil. K¢,
ztraty by se tak tady sniZily o 17,55 mil. K¢&.
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METHODOLOGY FOR EVALUATING FROST DAMAGE TO ASSIMILATORY
ORGANS OF CONIFEROUS TREE SPECIES AND POSSIBILITIES FOR
IMPROVING THE RESISTANCE OF DOUGLAS FIR AGAINST LATE FROSTS

Summary

In general, it is possible to claim that no serious problems are recorded in the conditions
of the Czech Republic and in a larger part of Central Europe’s territory with the frost
resistance of native tree species during the winter season when the plants are at full dormancy.
Nevertheless, in periods of plant growth beginning or end in spring or in autumn when the
plants are at non-dormant state and physiologically active, the capacity of plant tissues
to resist low temperatures is considerably low. In several last years, a considerably serious
damage to the planting stock in nurseries as well as to transplants in the environment of forest
stands by late and early frosts was repeatedly recorded in the Czech Republic.
The phenomenon occurs nearly across the whole territory of the country at various intensities
and frequencies in dependence on climatic conditions of particular regions. Although
the damage by late frost occurs in the Czech territory every year, a possibility to protect
the planting stock raised in forest nurseries in open plots without shelter against this

phenomenon in very limited at present.

The certified methodology provides complete information and precise methodological
procedures of high technical standard to nurseries and forest operations about possibilities
for the quantification of damage to planting stock assimilatory organs by frost temperatures.
The methodology gives an opportunity for choosing the method and hence the expert level
of results for this activity in dependence on the technical workplace equipment or laboratory,
and qualifications of staff performing the analyses. Some methods are based on a purely
visual evaluation of the damage without any specific instrumentation; some methods are
of high scientific standard and require a fully equipped laboratory (shoot electrolyte leakage,
chlorophyll fluorescence). The described methodological procedures can be used for the
quantification of damage to the planting stock by natural frost temperatures. At the same time,
the described procedures can be used to investigate the frost resistance of plants when the
forest nursery staff can check the resistance of plants to late frost damage — for example in the

planting stock intended for plantation in frost localities.
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A following part of the methodology brings the characterization of a quite new procedure
of Douglas fir planting stock protection against late frost. In the past, the application of
a range of preparations was tested that was based for example on sugar, potassium and other
nutrients. Convincing results were not achieved though. This methodology bring a brand new
information about a possibility for how to achieve a considerable reduction of damage
to planting stock by late frost by way of the spray application of boron-containing
preparations. The application of sprays with a high content of boron at the beginning
of growing season at 14-day intervals can reduce the damage to the Douglas fir planting stock
by 65%, as compared with untreated transplants (late frost damage in the untreated planting

stock ranges up to 95% while in the treated planting stock it amounts to ca. 30%).
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Néazev: Metodika hodnoceni poskozeni asimila¢nich organti jehli¢natych dfevin mrazem
a moznosti zvySovani odolnosti sadebniho materialu douglasky tisolisté proti pozdnim
mrazim

Autofi: Van€k Petr, Mauer Oldrich, Cafourek Josef

Vydavatel: Mendelova univerzita v Brn€, Zeméd¢lska 1, 613 00 Brno

Tisk: Vydavatelstvi Mendelovy univerzity v Brn€, Zemédélska 1, 613 00 Brno
Publikace neprosla jazykovou upravou

Vydani, rok: prvni, 2014

Pocet stran: 31

Néklad: 50 ks

ISBN 978-80-7509-162-8



