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Anotace

Je znamym faktem, Ze jiz n¢kolik let dochézi v celé Evropé k rozsahlym zméndm
klimatu, jejichz negativni dopady se projevuji i na lesnich ekosystémech. Vyznamné
zmény mikroklimatu a také zmény vodniho rezimu maji na stabilitu a zdravi lesnich
porosti zasadni vliv. Béhem poslednich 5ti let se lesnictvi v Evropé potyka s dalsim
velkym problémem, a to je klirovcova kalamita, kterd zasahla téméf vSechny smrkové
porosty na naSem uzemi. Toto vSe nevyhnuteln¢ povede (a uz se tomu tak déje) k
problémtim se zalesiiovanim rozlehlych holin a s tim bude bez pochyb souviset problém
s udrzenim téchto mladych kultur. Pfedpokladem pro uspésné feseni tohoto problému je

predevsim kvalitni a lokaln€ adaptovany reprodukéni material.

Hlavnim cilem této disertacni prace bylo pokusit se propojit riistove, spektralni a
fyziologické vlastnosti studovanych dievin (borovice lesni a smrk ztepily) Vv ramci
testovacich ploch a zjistit do jaké miry spolu koreluji. Tyto poznatky mohou mit uzitek i
ve Slechténi, zejména pro tzv. nepiimou selekci. Tento fenomén nabyva na vyznamu,
kdyzZ je jeden z korelovanych znakl snadnéji (a tedy levnéji) méftitelny. Silna negativni
korelace se mize stat prekazkou, pokud je preferovan spole¢ny selekéni index. Dale byla
u obou populaci sledovanych dfevin odhadnuta heritabilita, interakce genotypt
s prostiedim (G x E), genetické korelace, fenotypové korelace a v neposledni fadé

ekotypova variabilita.

Analyza vSech sledovanych znakl probihala za pomoci smiSenych linearnich
modeld. Zejména vicekriterialni modelovani se ukéazalo jako velice pfinosné praveé pro
odhad sledovanych genetickych parametri. I pfi relativné nevyvazeném souboru dat (jako
v ptipadé testovacich ploch Svitavy a Tel¢) se podafilo za pouziti vicekriterialnich
modelll vygenerovat detailni korela¢ni strukturu mezi lokalitami, a to v¢etné zahrnuti
prostorové autokorelace na jednotlivych plochach. Statisticky vyznamné rozdily mezi
rustem ekotypli a genetické korelace jsme ziskaly téz s vyuzitim této metodiky.
Pochopeni, do jaké miry je ekotypova variabilita téchto dvou dominantnich dfevin
vyznamna pro ristové a fyziologické projevy miiZe byt zasadni prave pro vybér vhodnych
drevin (a ekotypll) pii zalesiiovani rozlehlych kirovcovych holin, coZ je dnes v lesnim

hospodatstvi velmi aktualni tkol.

Kli¢ova slova: ekotypova variabilita, ristové znaky, fyziologické znaky, heritabilita,

genetické korelace, smrk ztepily, borovice lesni,



Anotation

It is well-known that extensive climate changes have occurred across Europe for
several years, affecting forest ecosystems. Subsequently, significant changes in microcli-
mate and water regimes have a crucial influence on the stability and health of forest
stands. Over the past decade, European forestry has faced a major problem of the bark
beetle calamity, severely damaging almost all spruce stands in our territory. All of these
disturbances inevitably lead to issues with the reforestation of extensive clear-cuts, and
undoubtedly, this will be associated with the challenge of maintaining these young plan-
tations. The prerequisite for resolving this problem is a steady supply of locally adapted

reproductive material.

The main objective of this dissertation was to attempt to link the growth, spectral,
and physiological traits of the studied tree species (Scots pine, Norway spruce) within the
test areas and determine the extent to which they correlate. These findings may be useful
in breeding, especially for so-called indirect selection. This phenomenon gains signifi-
cance when one of the highly correlated traits is easier (hence cheaper) to measure. A
strong negative correlation may become an obstacle if a joint selection index is preferred.
Furthermore, heritability, genotype-environment interactions (G x E), phenotypic corre-
lations, and ecotypic variability were estimated for both populations of the observed tree

species.

The analysis of all observed traits was conducted using mixed linear models. Mul-
tivariate modeling proved to be very beneficial for estimating the observed genetic pa-
rameters. Even with a relatively unbalanced data set (as in the case of the Svitavy and
Tel¢ test sites), multicriteria models generated a site-by-site additive genetic correlation,
including the spatial autocorrelation of residuals within individual plots. Statistically sig-
nificant differences between the mean height of ecotypes and age-to-age genetic correla-
tions were also obtained using this methodology. Understanding the extent to which eco-
typic variability of these two dominant tree species is significant for growth and physio-
logical traits can be crucial for selecting suitable ecotypes and individual trees for refor-
esting extensive bark beetle clear-cuts, a highly relevant task in forestry management.

Key words: ecotypic variation, growth traits, physiological traits, heritability, genetic

correlations, Norway spruce, Scots pine



Résumé

Il est notoire que d’importants changements climatiques se produisent depuis
plusieurs années en Europe, dont les effets négatifs affect également les écosystemes for-
estiers. Les variations microclimatiques et des régimes hydriques ont une influence cru-
ciale sur la stabilité et la santé des peuplements forestiers. Au cours de la derniére décen-
nie, le secteur forestier européen a également été confrontée a un autre probléme majeur
: les ravages due au scolyte du pin, qui ont touché presque touts les peuplements d’épicéas
du territoire. Cela a inévitablement entrainer des problémes de reboisement des coupes a
blanc extensives, et cela sera sans aucun doute associ¢ au défi de maintenir ces jeunes
plantations. La résolution réussite de ce probléme nécessite un apport constant de matériel

de reproduction adapté aux conditions locale.

L'objectif principal de cette thése a été de relier les traits de croissance, spectrales
et physiologiques des arbres étudiés (I’épicéa commun et le pin sylvestre) au sein des
zones tests et de déterminer dans quelle mesure elles sont corrélées. Ces résultats peuvent
étre utiles pour la sélection des arbres, notamment pour la sélection dite indirecte. Ce type
de sélection prend de I’importance quand 1’un des traits est plus facilement (donc mois
cher) mesurable. Une forte corrélation négative cependant, peut devenir un obstacle
quand un indice de sélection conjoint est préférable. De plus, les héritabilités, les interac-
tions génotype-environnement (G x E), les corrélations phénotypiques et les variabilité

écotypiques ont été estimées, pour les deux especes, pour chaque population.

L'analyse des traits observés a été réalisée a 1'aide de modéeles mixtes linéaires. La
modélisation multivariée s'est avérée avantageuse pour estimer les parametres génétiques.
Méme avec un ensemble de données relativement déséquilibré (comme dans le cas des
sites de Svitavy et de Tel¢), les modeles multicritéres ont généré une corrélation génétique
additive site-par-site, y compris 'autocorrélation spatiale des résidus au sein des parcelles
individuelles. Des différences significatives entre la hauteur moyenne des écotypes et les
corrélations génétiques d'age-a-age ont également été obtenues a 1'aide de cette méthod-
ologie. Comprendre dans quelle mesure la variabilité écotypique de ces deux especes
d'arbres majeures est importante pour la croissance et les caractéristiques physiologiques

peut étre crucial pour sélectionner des écotypes et des arbres appropriés pour le



reboisement apres de vaste coupes a blanc dues aux scolytes, une tache qui est tres perti-

nente en gestion foresticre.

Mots clés: variation écotypique, traits de croissance, traits physiologiques, héritabilité,

corrélations génétiques, épicéa commun, pin sylvestre.
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1. Uvod

Aplikace vicekriteridlnich linedrnich modelli v lesnické genetice je relativné
modernim fenoménem. Rozvoj téchto metod vyznamné Kkoreluje piedevsim
s technologickych pokrokem, nebot’ matematicky zaklad téchto metod je znam jiz nékolik
desetileti. V kontextu lesnické genetiky a Slechténi jsou tyto modely vyuzivany v rdmci
genetické evaluace, a to velmi Casto ke zpiesnéni odhadt Slechtitelskych hodnot. Jako
vedlejsi produkt vicekriteridlnich modeli mtzeme ziskat naptiklad informace o
genetickych korelacich mezi sledovanymi znaky. Pravé tyto korelace jsou stézejni
informaci z pohledu vyuziti napt. reflektance, ¢i jinych fyziologickych znaki jako
markert stres tolerance a adaptability lesnich dievin. Takovy marker potom obvykle

nazyvame markerem stresovym.

Jako sledované stresové markery dfevin budou v disertacni praci pouzity
napiiklad reflektan¢ni indexy. Vlastnosti jehlic odvozené z reflektan¢nich spekter mohou
slouzit k odhadu fyziologického stavu (v€etné¢ obsahu vody) jednotlivych stromu,
ptipadné celych populaci (Campbell et al., 2004). Dalsi metodou pro nepiimé uréovani
rizného stresu (zejména vodniho) u lesnich dfevin je analyza fluorescence chlorofylu.
Tato metoda odhaluje projevy stresu na fotosyntetickych pochodech, které jsou obecné
vici stresu velmi citlivé. Diky jednoduchému a neinvazivnimu zjistovani fluorescencnich
parametrii je tato metoda snadno realizovatelna na velikém poétu jedinci (Cepl et al.,
2016). Jako dalsi markery budou vyuZity pigmenty obsazené v jehlicich. V sou€asnosti
existuji pomérné¢ omezené znalosti o heritabilité obsahu fotosyntetickych pigmenti.
Soucasti této prace bude také snaha zjistit, do jaké miry bude obsah fotosyntetickych
pigmentl korelovat s ostatnimi zji§tovanymi znaky. Tyto informace o obsahu pigmentu
mohou byt pouzity jako podklad pti vytvafeni novych selek¢énich indexid. Herndndez-
Clemente et al. (2012) udavaji, Ze vztahy mezi fotosyntetickymi pigmenty a
fyziologickymi vlastnostmi mohou byt modelovany u jehlicnani kvantitativnimi

spektroskopickymi metodami.

Téma disertacni prace bylo zvoleno téz sohledem na ptredchozi zapojeni
dizertanta do vyzkumnych aktivit pracovisté. Jednd se o rozsifeni této problematiky na
pomezi lesnické genetiky a fyziologie S pouzitim vice sledovanych znakd a
sofistikovanych modell pro vyhodnoceni dat. Zamérem disertacni prace je také propojit

problematiku genetiky a fyziologie lesnich dfevin s navaznosti na $lechténi. Populace
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budou analyzovany po fyziologické a morfologické strance a tyto informace budou
nasledné¢ pouzity jako podklad pro detailni statistickou analyzu. Cilem bude snaha
propojit sledované rastové a spektralni vlastnosti dievin a zjistit miru korelace mezi
témito znaky (také odhad heritability a Slechtitelskych hodnot jedincti na konkrétnich
plochéch).

2. Cile prace

Hodnoceni zkusnych ploch lesnich dfevin na zaklad¢ rtstovych a spektralnich

vlastnosti
e Studium fenotypovych a genotypovych korelaci riistovych a spektralnich vlastnosti
e Studium interakci genotypl vySe zminénych znak s prostiedim

e  Vicerozmérné modelovani danych znakt napfi¢ gradientem prostiedi
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3. Rozbor problematiky (literarni reserse)

Smrk ztepily (Picea abies L. Karst) a borovice lesni (Pinus sylvestris L. Karst)
patii mezi do skupiny dfevin, které se dominantné¢ vyskytuji v evropskych lesnich
ekosystémech. V poslednich letech doslo k rychlym zméndm klimatu, které ovlivnily
mikroklima v lesich a vodni rezim obecné. Primérnad ro¢ni teplota se rovnéz mirné
zvysila, coz prispélo K rozsahlym zménam v ramci celé Evropy (Karlsson et al., 1997;
Wallin et al., 2002). N¢které klimatické faktory (jako jsou zvySena teplota a pietrvavajici
nedostatek vody) vyustily v globalni problém s Iykozroutem smrkovym v lesich.
Lykozrout je povazovan za nejni€ivéjSiho biotického Ccinitele v mnoha lesnich
ekosystémech v celé Evropé (Anderegg et al., 2015). Vyssi ¢etnost suchych let a vyssich
teplot je dilezitym predispozicnim faktorem vyvolavajicim ohniska vyskytu broukl a
ovliviiyjicim populaéni dynamiku (Jactel et al., 2012; Weed et al., 2013; Hart et al., 2014).
Ve stfedni Evropé, zejména ve statech jako je Ceska republika, Slovensko a Polsko, kde
byla vétSina smrkovych lesti zdevastovana napadenim kirovcem, je borovice lesni
povazovana za potencidlni nahradu smrku ztepilého jakozto hlavni dfeviny v
dfevozpracujicim primyslu a to zejména v oblastech s rozsahlymi mytnimi téZbami.
Tento druh, oznadovany jako "pionyrsky", ma kli¢ové vlastnosti, jako je extrémni
tolerance vici sluneénimu zafeni a vodnimu deficitu, relativné rychly rist a vysoka
produkéni hodnota pro dievozpracujici primysl (Pickett a White, 1985; Matyas et al.,
2004).

3.1. Historie, produktivita a vyznam smrku ztepilého a borovice lesni v lesnim
hospodarstvi

Z historického hlediska mély lesy mnohem S$irSi vyuziti, nez je tomu nyni. Lesy
se vytézovaly nejen pro produkci dievni hmoty, ale i1 pro hrabani steliva, pastvu, té¢Zbu
pryskyfice, fez prouti atd. To vSe mélo dlouhodoby vliv na stav lesni pady, protoze
dochézelo k rozsahlym ztratdm Zivin v lesich. Podle Kreutzera (1979) by mohly byt ztraty
Zivin zpusobené zejména vyuzivanim celych stromt (napft. vétvé vyuzivané jako stelivo)

a toto muze dal negativné ovlivnit produkéni podminky zejména na chudsich stanovistich.

Postupy hospodareni v lesich, jako jsou metody obnovy, péCe, profezavky a
tézebni rezim, maji evidentné vliv na produktivitu lokalit. Rast mladych lesnich porostt
a kultur mize byt silné¢ ovlivnén ptipravou pudy, vybérem druhli difevin, kvalitou

sadebniho materialu nebo regulaci zabufenéni. Intenzivnéjsi profezavky mohou mit urcity
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vliv na produktivitu stanovisté tim, ze méni kolobéh Zivin a zmiriiuji konkurenci o svétlo,
ziviny a vodu. Druhova skladba ovlivituje kofenové systémy, kvalitu opadu a lokalni
ukladani zivin. V nékterych Castech evropskych lesii se jiz po mnoho desetileti pouzivaji
hnojiva s cilem zvySeni produktivity stanovisté a prekonani nékterych ucinkt degradace
stanovist’ zpusobenych historickym vyuzivanim pudy. Dulezitou roli v lesnictvi severni
Evropy, kde casto dominuji raselinna spolecenstva, hraje také odvodiiovani ploch (Klimo

et al., 2000).

Jiz v prvni polovin¢ 20. stoleti byla poloZzena zasadni otazka, zda bude
produktivita stanovisté ovlivnéna péstovanim smrku ztepilého v nasledujicich po sobé
jdoucich generacich. Podle diivéjsiho vyzkumu v severovychodnim Némecku se rist
smrku ztepilého ve druhé generaci postupné zpomaluje, pficemz smrkové porosty
studované¢ Wiedemannem se nachazely zejména na suchych stanovistich mimo svij
ptirozeny areal. Predpokladalo se, Ze smrk ztepily rostouci v po sobé jdoucich generacich

také ochuzuje produktivitu pudy (Wiedemann, 1925).

Nicméné v pozdéjsich studiich Moosmayer (1957) tento pokles produktivity v
podstaté vyvratil. Pfi porovnani dvou po sob¢é jdoucich generaci se na n¢kolika malo
lokalitach produktivita skute¢né snizila, avSak na dalSich mnoha lokalitdich se
produktivita v druhé generaci dokonce mirné zvysila. Genssler (1959) zkoumal vliv
nékolika po sobé jdoucich generaci smrku ztepilého z pohledu pedologie. Pudni
parametry a pfizemni vegetace v lesnich porostech byly hodnoceny jako pfiznivé pro
dalsi generace. Genssler (1959) dale porovnaval ptfirozené smrkové porosty s umeéle
vysazovanymi. Porovnani smrkovych porosti s listnatymi porosty ukéazalo, Ze biologické
pudni podminky byly skute¢né¢ ovlivnény péstovanim smrku ztepilého. Jednalo se
zejména o akumulaci surového humusu, coz bylo viditelnym projevem toho, ze péstovani
smrkovych porosti skute¢né miize vést k ochuzeni pidy. Kromé toho byl smrkovy humus

kyselejsi a obsahoval méné zivin nez humus listnatych drevin.

Na rlznych stanoviStich je tedy zcela evidentni, Ze z ekologického 1
ekonomického hlediska je vhodné piejit ze smrkovych monokultur na smiSené porosty.
Vzhledem k tomu, ze v Evropé existuje tendence ke zvySovani primérného objemu
porostll a primérné¢ho veku stromt, je velmi zajimavé znat vliv hustoty a véku na rust,

diverzitu a mortalitu. Aby se sniZila rizika spojend se smrkem v evropském méfitku je

20



velmi dulezité definovat, na kterych lokalitdch jsou tyto porosty nejvice nachylné ke

klimatickym vykyvim a dal$im stresortim.

Ve dvacatém stoleti doSlo v Evropé k vyraznému rozsifeni plochy borovych
porostl, tudiZ tento typ lesa nyni tvoii vice nez 20% produkéni plochy lest v ramci celé
Evropy. Ackoli hlavnim cilem tohoto rozsifeni bylo zvySeni produkce diivi, v poslednich
desetiletich se zvysil vyznam SirSiho spektra cili hospodafeni. Tyto zmény mohou
ovlivnit budouci stav a vyvoj borovych porosti. Vysledky studii prokézaly, ze aktudlni
postaveni borovice lesni v riznych zemich Evropy se pohybuje od pionyrské dfeviny na
degradované zemédélské pud¢é az po dominantni slozku ptivodniho a novych lesnich
ekosystému. Obecné plati, ze postupné probiha odklon od jednoduchych systému
hospodaieni smérem ke komplexnéjsimu lesnimu hospodaistvi zalozenému na vétSim
vyuzivani ptirozené obnovy a s vétsi rozmanitosti druht a vékové struktury. Tento krok
bude pravdépodobné vyrazngj$i ve stfedni a zdpadni Evropé, kde je ekonomicka
navratnost soucasné¢ho typu hospodateni niz§i. Tyto zmény budou mit pfinos pro
biologickou rozmanitost, a to zejména tam, kde budou doprovazeny zvysenym podilem
mrtvého dieva Vv lesnich porostech (Mason a Alia, 2000).

Borovice lesni je relativné hodné odolné dfevina vici mnoha faktorim prostredi.
Jednd se o rychle rostouci euroasijskou borovici, kterd patfi mezi hospodaisky
nejvyznamnéjsi jehli¢naté dieviny v Ceské republice, ale i v Evrop&. Na vhodnych
stanoviStich mad vysoky produk¢ni potencial a dokaZze poskytovat kvalitni, snadno
zpracovatelné diivi pro rizné druhy staveb, poptipadé stavebni ucely a nabytkarsky
pramysl. Tato dfevina ma zna¢ny vyznam z hlediska sekvestrace uhliku a dale z hlediska
pfizpusobivosti ke probihajicim zméndm klimatu. Borovice lesni je diky své prikopnické
»pionyrské strategii vynikajici rekultivaéni dfevinou. Doneddvna byla také povazovéana
za druh odolny vii¢i suchu, ackoli se nyni ukazuje, Ze to miize byt na nékterych lokalitach
i nevyhodou, a to zejména kvili klesajici hladiny podzemnich vod v nékolika poslednich

letech. Ptesto se je to stale relativn€ odolny druh vici klimatickym extrémiim ve srovnani

s jinymi druhy dfevin (Brichta et al., 2023).

Az donedavna se pfi studiu genetické variability borovice lesni kladl nejvétsi
diraz na zlepSovani rastovych znaku s cilem zvysit objemovou produkci diivi. V fadé
zemi jiZz probihaji Uspésné Slechtitelské programy, ze kterych je jiz nyni patrny

potencialni nariist objemu o 10-20 %. Nicmén¢, v soucasné dob¢ se zvysuje zdjem i o
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zachovani izolovanych populaci, které se nachazeji v extrémnich podminkach prostiedi
a které maji potencialni vyznam pro zachovani genetické diverzity. Rada téchto populaci
je ohrozenych a je tieba podniknout kroky k zajisténi jejich budoucnosti. Navzdory témto
faktim zlGstane pravdépodobné borovice lesni v Evropé v dohledné budoucnosti
ve zpusobech hospodareni jsou v souladu s doporu¢enymi pravidly o trvale udrzitelném
obhospodafovani lesi piijatych na ministerské konferenci o ochrané lesi v Evropé v
Lisabonu v roce 1998. Ukolem je vytvofit takové systémy hospodaieni v lesich, které
budou ekonomicky zivotaschopné, ale zaroven budou poskytovat i fadu netrznich ptinost
pro spole¢nost (Mason a Alia, 2000). Pro plné zhodnoceni potencialu borovice lesni v
kontextu masivnich zalestiovacich snah je vSak zasadni pochopit vliv genetické
variability na jeji rast a pfezivani, protoze tento faktor mize jeji potencial bud’ zvysit,

nebo naopak omezit.

Zmény klimatu v dusledku "sklenikového efektu" jsou obecné povazovany za
globalni hrozbu pro zivotni prostfedi. Vyuzivani lesti a dalSich pfirodnich zdroj,
hromadéni antropogennich emisi a zvySujici se mnozstvi oxidu uhli¢it¢ého a dalSich
sklenikovych plynt v atmosféte mohou poskodit funkce ekosystémi a snizit biologickou
rozmanitost. Klimatické zmény ovliviiuji konkurenci jednotlivych druhti dievin. To mize
zpusobit velké poruchy v pfirozenych i fizenych ekosystémech a ovlivnit také kolob&¢h
zivin. Trendy v produktivité a mortalité lest jsou obecné spojeny s klimatickymi vykyvy,
zejména s kolisanim srazek. Vysoka teplota vzduchu a nizké sraZky béhem vegetacnich
obdobi snizovaly rychlost riistu a zvySovaly mortalitu stromt i ve vysSich nadmotskych
vyskach ve Schwarzwaldu, kde je primérny thrn srazek vysoky a primérny teplota je

relativné nizka (Spiecker, 1995).

Kli¢ovym bodem a zaroven ukolem soucasného evropského Ilesnictvi je
udrZitelnost obhospodatovani lesti v ménicim se prostiedi. Znalosti o reakcich a trendech
rustu lest jsou zasadni pro trvale udrzitelného hospodateni v lesnich ekosystémech. Tyto
informace jsou také dulezité pro lesnicky sektor z pohledu piijmt a poskytovani
obnovitelné suroviny pro dievozpracujici primysl. Podlozenych informaci o hospodateni
v lesich v poslednich letech stéle pfibyva. Stresové faktory a jejich u€inky na ekosystémy

jsou v dnesni dobé jiz celkem znamy a systémy hospodafeni v lesich se tomu museji
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pfizpusobit. Tyto informace je tfeba vhodnym zplGsobem shromazd’ovat a aplikovat
v praxi (Klimo et al., 2000).

3.2. Proménlivost borovice lesni

Tato Siroce rozsifena drevina dortstd vysky nejcastéji do 30-40 metrl, avSak
udava se, ze v idealnich podminkach (velmi vzacng) je borovice lesni schopna dosahnout
az na padesat metrd. V mladém véku roste borovice pomérné rychle a jeji riist postupné
zpomaluje. Kulminace vyskového a tloustkového pfirtistu je vétSinou kolem 20. roku
stafi a poté rist postupné zpomaluje a ustava v 95.-100. roku (Musil a Hamernik, 2003).
Borovice lesni dosahuje na ideélnich stanovistich (zejména jako solitérni stromy) véku
az 300 let a v extrémnich ptfipadech jsou zaznamy i o 500letych jedincich. Objem
sttedniho kmene ve sto letech mtize dosahovat az 1,4 m® a zasoba na hektar 500-600 m?

(Paques, 2013).

Za predpokladu péstovani porostit s dokonalym zapojem a idedlnim sponem se
stromy postupné samy cisti od vétvi, coz je pro lesnicky management idealni situace.
Oproti tomu solitérni jedinci maji prirozenou tendenci svou korunu zvétSovat nejen do
vysky, ale zejména do Sifky. Ponechat strom pfi ristu v nedokonalém zapoji sebou nese
dalsi negativni aspekt, a to zejména vznik silnych vétvi s nasazenim jiZ ve spodni ¢asti
kmene (Musil a Hamernik, 2003). Kiira borovice lesni je v nejmladSim véku zlutd az
Sedozluta. Po desatém roce se barva postupné¢ za¢ind ménit na ¢ervenou az ¢ervenozlutou.
Borka je pomérné leskla a je tvofena tenkymi platky, které se prekryvaji a pfipominaji
strukturu Supin. U starSich jedinct se vytvaii od kofenovych nabéhii smérem vzhiru ke
koruné borka, kterd ma kraterovity a velmi tloustkové diferencovany charakter (Zlatnik,
1957). U nejstarsich jedinct je kiira pomérné mohutna a pti jejim vEétSim poskozeni zane
strom vydavat zna¢né mnozstvi pryskyfice, které vytéka ptfimo z mista poSkozeni a stéka
az n€kolik metrl dold po kmenu. RozliSujeme vice typt borovice lesni. Ty se 1i8i zejména
ve tvaru koruny. V severnéjsim arealu jsou koruny uzsi a kmeny spise $tihlejsi. Smérem
na jih se koruny postupné rozsiiuji do stran, az postupné dostavaji tvar jakéhosi deStniku.
Kmeny Vv jiznich ¢astech aredlu rozsifeni maji charakter tlustého (n€kdy i pomérné

pokrouceného) valce (Paques, 2013).

Borovice lesni ma velmi dobfe vyvinuty kotfenovy systém. Kofenovy systém je

znamy svym klasickym kulovitym tvarem, ze kterého se do stran rozristaji mensi koteny.
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Tento typ kotenti dodava stromu velmi dobrou stabilitu, a tedy odolnost proti vyvratim
(Zlatnik, 1957). Koteny dosahuji bézné hloubky 1,5 — 3 metry na priimérn¢ inosnych a
zivnych padach. Na piscitych netnosnych podlozich dosahuje terminalni koten i daleko
vétsich hloubek (zejména kvuli nedostatku vody), a proto Se borovice Vv téchto
podminkach povazuje za velmi dobrou zpeviiovaci dievinu (Musil a Hamernik, 2003).
Kolem 30. — 50. roku zacinaji porosty plodit. Pfesny vék, kdy za¢ne strom plodit, zavisi
na fad¢ faktoru. Jednim z nich mize byt kvalita stanovi$té (dostatek vlahy a zivin). Dale
plodnost mize ovlivnit také zapoj, expozice porostu a dlouhodobé klima. Semenné roky
se poté opakuji cca ve 2 — 4letych periodach. Pokud jsou podminky naprosto idealni, tak
se plodnost dokonce muize posunout az pod hranici 50 let a mize to ovlivnit i ¢asové
rozestupy mezi semennymi roky (Kfiz et al., 1971). Borovice lesni je sice jednodoma
dfevina, avSak velmi Casto se stava, Ze na jednom stromu je pievaha kvétenstvi jednoho

pohlavi, coZ miize zptsobovat problémy s plodnosti konkrétnich jedinct (Paques, 2013).

Semena borovice lesni jsou podlouhle protazend do 4 mm dlouhd s lesklym
kiidlem, které dosahuje délky az 20 mm. Kli¢ivost se uddva az 80 %, ale postupné se
stafim osiva mohou procenta klesat. Semena se fadi do skupiny nazyvané ,,ortodoxni
typ*, coz znamena, Ze postupné béhem vyvoje se ze semen ztraci ptirozené vlhkost, a to
az na 15 %. Tato vlastnost je vhodna zejména pii nasledném skladovani semen po
rozlusténi. Semena vydrzi pifi vhodném skladovani az nékolik let v prakticky

nezménéném stavu (Kupka, 2008).

3.2.1. Rozsifeni a ekologické limity borovice lesni

Borovice lesni je vyrazné svétlomilnd dievina, ktera prakticky neni schopna snaset
Zadny zastin (maximalné kratkodobé¢). Idealni podminky pro zmlazovani této dieviny
poskytuje oteviena plocha s maximalnim piistupem ke slunci a idealn¢ také vody (napf-.:
holina s nékolika ponechanymi vystavky). Kvilli své svétlomilnosti patii borovice lesni
mezi pionyrské dieviny, které jako prvni pfirozené nalétaji na nové vzniklou volnou

plochu (Musil, 2003).

Co se tyCe narokl na povrchovou vodu, tak tato dfevina se fadi mezi méné
naro¢né. Tento fakt je zfejmy zejména kviili dobfe vyvinutému kofenovému systému (viz
piedchozi kapitola). Strom je schopny pro vodu dosédhnout i tam, kam ostatni dieviny

nemaji $anci, napiiklad na pis¢itych propustnych stanovistich (Uradni¢ek, 2003).
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Borovice lesni tak snasi i pomérné extrémni podminky. Areal rozsifeni saha od Sibife,
kde dosahuji teploty az -64 stupiiti celsia, aZ po jizni Spanélsko, kde naopak nejvyssi

teploty sahaji az ke +40 stupiiim nad nulou (Paques, 2013).

Puvodni pfirozené zastoupeni borovice lesni na uzemi dnesni Ceské republiky
bylo mezi 3,5 5,5 %, nazory se riizni dle jednotlivych autort (Musil a Hamernik, 2007).
Soucasné zastoupeni se u nas pohybuje mezi 17,3 a 17,5 %. Cilové zastoupeni borovice
by mélo idealné byt v porostech o trochu nizsi, nez je soucasné, a to kolem 17 % (Poleno
a Vacek, 2009). Porovnani procentualniho rozdilu soucasného a cilového zastoupeni
borovice lesni se oproti jinym dievinam v CR piili§ neli§i (napiiklad ve srovnani se

smrkem ztepilym, kde je tento rozdil velice markantni).

Borovice lesni ma rozsahly areal rozsifeni, ktery se rozprostira od vychodni Asie,
ptes celou Evropu, az po Atlanticky ocean. Tato dfevina patii mezi nase nejméné naro¢né
druhy. Severni hranice rozsifeni sahd od zapadniho Norska (cca 70° s.§.) pres cely
Skandinavsky poloostrov. Areal dale pokracuje smérem na vychod pies Ural (65°s.8.) az
na Vrchnojanské pohofti. Na jihu se areal rozsifeni rozprostird od vychodu od Altajského
pohofti (52° severni §itky) az po Sierru Nevadu na zépadég, ktera lezi na 37 rovnobézce.
Celkové rozsifeni borovice lesni se rozkladd na pomérné vyznamné casti severni

polokoule, protina vice nez 123 polednikii a 30 rovnobézek (Svoboda, 1953).
3.2.2. Ekotypova variabilita borovice lesni

Mistni populace borovice lesni se obvykle vyznacuji adaptacemi na jedine¢né
klimatické podminky. Fotoperioda a primérna ro¢ni teplota mohou vyrazné ovlivnit
ekotypové rozdily borovice lesni (Ekvall a Greger, 2003). Abiotické faktory, jako je
teplota, svétlo a pidni typ, maji za disledek vznik specifickych fenotypii mistnich
populaci, ozna¢ovanych jako "geografické rasy" (Pawlaczyk et al., 2010). Provenien¢ni
testy s borovici lesni prokazaly vyznamné rozdily v rlstu mezi populacemi, zejména pfi
prenosu rostlin na velké vzdalenosti do lokalit provenienc¢nich testti. Severni populace
jsou citlivejsi na prenos do jiznich oblasti, coz vede k evidentnimu snizeni ristu a objemu
(Giertych, 1979; Oleksyn a Giertych, 1984). To mize mit podobny dopad jako pienos
nahorniho ekotypu do niz§ich poloh, protoze morfologické typy lesnich dievin se utvarely
po mnoho let vyvoje v mistnich podminkéch, pfi¢emz mezi ekotypy byly pozorovany

vyrazné rozdily v délce jehlic, velikosti SiSek a vlastnostech semen (Krzakowa, 1979;
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Szweykowski a Urbaniak, 1982; Krzakowa et al., 1994; Biatobok et al., 1993;
Szweykowski et al., 1994).

Lokalni ekotypy mohou navic vykazovat rozdily ve tvaru koruny a kmene a
dokonce i odlisné fyziologické vlastnosti v reakci na deficit vody (Fulin et al., 2016).
Nahorni ekotyp se piirozené vyskytuje ve vyssich nadmotskych vyskach (do 800-1100
m n. m.) v celé stiedni Evropé. Na rozdil od pahorkatinného ekotypu prosperuje ve
smésich se smrkem, jedli, bukem a dubem. Vykazuje zvySenou odolnost vii¢i imisim a
pfirozenym disturbancim zptUsobenym vétrem (Kanadk, 1999). O rozdilech v ristu
juvenilnich jedincii téchto ekotypt neni dostupna zadna literatura. Tyto informace jsou
vsak zéasadni pro vybér vhodného sadebniho materialu ve vétsim méfitku (Stejskal et al.,

2023).

V Ceské republice se borovice lesni vyskytuje ve dvou vyznamnych ekotypech:
"nahornim" a "pahorkatinném", ptfi¢emz kazdy z nich se v prib&hu casu utvaiel v
zavislosti na mistnich klimatickych podminkdch. V literatuie Ize narazit i na terminy
»horsky“ a ,nizinny* (Kandk, 2011), tato terminologie je vSak zcela zaménitelnd a
nepopisuje zadné specifické lokalni odlisnosti, a proto v této praci budeme konzistentné
vyuzivat oznaceni prve uvedend. Populace jednotlivych ekotypli maji spole¢né dédi¢né
znaky, ristové parametry a ekologické preference (PospiSil a Kobliha, 1998). Fér a
Pokorny (1993) také udéavaji, ze na izemi CR se nachdzeji dva rizné ekotypy a to je
ekotyp hercynsky a karpatsky. Na extrémnich skalnatych a kamenitych stanovistich se
diive vyskytoval ptfevazné hercynsky ekotyp borovice, a to pouze ostrivkovité a
roztrouSeng. Tento ekotyp borovice se vyznacoval zejména jejim typickym destnikovitym
tvarem koruny a silng&jsimi vétvemi. V soucasnosti Ize tento piivodni reliktni ekotyp v CR
najit pouze misty, naptiklad ve Slavkovském lese, na Tiebonskych panvich, v Polabi a
misty i na kamenitych svazich na Sumavé. Karpatsky ekotyp borovice se vyskytuje

reliktné spiSe na izemi Slovenska.

Nicméné o ekotypové variabilit¢ borovice lesni a odlisSné dynamice ristu
pahorkatinného a nahorniho ekotypu (zejména v ranych fazich vyvoje) je dosud znamo
velmi malo. Stejné¢ tak chybi studie o genetické variabilit¢ v oblasti vztaha mezi

genotypem a prostiedim (G X E) tykajici se ekotypu.
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3.3. Proménlivost smrku ztepilého

vvvvvv

dfevinu stiedni a severni Evropy. Tato dievina je pro jeji rozsadhlé vyuziti ve

dfevozpracujicim priimyslu Casto péstovana i mimo areal svého pfirozeného rozsiieni.

V mytnim vé€ku smrk ztepily dorusta vysky 30-40 m (vyjimecné az 50-60 m).
Koruna smrku je pyramidalni, do vyssiho v€ku vétSinou Spicata, pravidelné preslenita.
Vétveni byva Casto velmi variabilni, podle nadmoiské vysky dané populace smrku.
Kmen stromu byva stihly az valcovity s relativné hodn¢€ vyvinutymi kofenovymi nabehy.
Kira je zpocatku svétle hnéda, tenkd, Supinata a pozdéji méni barvu do Seda a odlucuje
se v plochych tenkych Supindch. Borka byva vétSinou v mytnim véku tenka, avSak existuji
i lokalni typy se silnéjsi borkou (Paques, 2013). Tato dievina je obecné povazovan za
druh s plochym kofenovym systémem, ktery se vétSinou nachézi jen nékolik desitek cm
pod povrchem a diky tomu je to dievina, ktera velmi snadno podléha botfivym vétrim.
Nejlabilngjsi jsou vtomto ohledu populace, které se vyskytuji na podmacenych
bahnitych stanovistich. Sidky jsou svétle hnédé (az 16 cm dlouhé) nerozpadavé a maji
podlouhly tvar. Smrk ztepily ma Sisticovité kvétenstvi. Semena smrku jsou mala 2-5 mm
dlouha, maji hnédo-Cervenou barvu a 1zickovité kiidlo, které je 2-5x del$i nez samotné
semeno. U smrku ztepilého je bézna relativné velikd variabilita tvaru korun, vétveni,

vysky, hustoty dieva a mnoho dalSich morfologickych znakt (Musil a Hamernik, 2007).

3.3.1 Aktuélni vyuziti smrku ztepilého

Smrk ztepily patii mezi dfeviny s Sirokou ekologickou valenci, diky cemuzZ je jeho
roz$ifeni byva daleko za hranicemi jeho pfirozeného vyskytu. Tato dfevina je schopna
relativné dobfe snaset nizké teploty v zimnim obdobi, av§ak mliZe byt i zna¢né poskozena
ve vegetacni dobé¢, a to zejména pozdnimi mrazy. Daleko citlivgjsi je potom k vysokym
teplotam, a to zejména pokud je v daném obdobi nedostate¢nd zasoba vody v padé
(Michal, 1983). Je znamo, ze smrk ztepily je pomérné citlivy na nedostatek zivin a obsah
vody v pudé. Pozorovani za nékolik poslednich let dokazuji, ze dopady stresu na lesni

porosty smrku ztepilého jsou opravdu dramatické (Ditmarova et al., 2010).

Diky povrchovému kofenovému systému je smrk ztepily schopen snaset dokonce
1 nadbyte¢nou vlhkost v podmacenych oblastech, jako jsou napiiklad raSelinisté
(Uradnigek et al., 2009). Nicméné jeho hloubkové omezeny kofenovy systém ho dokaze

také zna¢né limitovat v piipadé dlouhodobého nedostatku vlahy (Simek, 1993). K
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mineralnimu stavu pidy je smrk celkem lhostejny. Jeding, na ¢em se tento stav projevi je
rychlost pfirtstu a hustota dieva (Musil a Hamernik, 2007). Ohledné narokt na svétlo je
smrk pon€kud diskutabilni dievinou. N¢ktefi autofi jako napt. Musil a Hamernik (2007)
definuji smrk ztepily jako ,,polo-stinnou* dievinu, ktera dokaze i del$i dobu snaset
relativné velké zastinéni, aniz by ztratila ristovou energii do budoucna (kdy ji pak dokaze
naplno projevit po uvolnéni). Kindlmann et al. (2012) se ptiklani k nazoru, ze je tato
drevina spiSe svétlomilna, kterd dokdze zastin spise delsi dobu tolerovat, avSak viibec

v dasledku tohoto jevu neprosperuje.

V porostech vétSinou smrk ztepily zacind kvést kolem 60. roku zivota, avsak na
volném prostranstvi je tomu diive (30-50 rok). Semenné roky se vétSinou pravidelné
opakuji po 3 — 4 letych cyklech. U populaci rostouci ve vyssich polohach se tyto cykly
mohou prodlouzit azna 5 — 10 let. Smrk je schopen plodit relativné velké mnozstvi semen,

v nejplodngjsim véku dokaze vyprodukovat az 100 kg/ha (Simek, 1993).

Podle Divisek et al. (2001) je pfirozeny aredl rozSifeni rozdélen na
sttedoevropsko-balkanskou oblast a severoevropskou oblast. Stftedoevropsko-balkanska
oblast se vyznacuje pfedevs§im horskym charakterem ptvodniho rozsiteni. Jedna se o
nasledujici podoblasti: hercynsko-karpatskd podoblast, alpska podoblast, dindrska
podoblast a rodopské podoblast. Severoevropska oblast je v porovnani s prvni podstatné
ploSné vétsi. Zde zasahuje areal smrku ztepilého od skandinavskych pohoti aZ na jiZni

Ural.

Na naSem uzemi je tato dievina pfirozené¢ zastoupena predevSim ve vysSich
polohach, kde se smrk ztepily vétSinou pfirozené€ nachazi ve smiSenych porostech s jedli
bélokorou a bukem lesnim (DiviSek et al., 2010). Dtive bylo jeho pfirozené zastoupeni
okolo 11 % a nyni je to ptes 52 %. Cilové zastoupeni v CR by se mélo pohybovat kolem
37 %. Dnesni vys$$i zastoupeni v naSich lesich ma za nasledek i vyS$$i nestabilitu vuci

biotickym a abiotickym $kodlivym ¢initelim (K¥istek a Zarnik, 2007).
3.3.2. Ekotypova variabilita smrku ztepilého

Klimatické zmény zplsobily ubytek smrku ztepilého z nizinnych oblasti. V
neptivodnich oblastech (zejména na stanovistich niz§ich poloh v CR) dochazi k
vyraznému odumirani smrku ztepilého (Cermak et al., 2019; Kozak a Parpan, 2019;
Vacek et al., 2023). Smrk ztepily je pomérné citlivy na stres suchem a tento stres souvisi

s adaptacemi na zmény klimatu (Van der Maaten-Theunissen et al., 2013). Vysadba
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smrku ztepilého na téchto neptivodnich stanovistich oslabuje uz i mladsi porosty, které se
tak stavaji nachylnéj$imi k napadeni naptiklad vaclavkou smrkovou (Holusa et al., 2018).
Vzhledem k rozdilnym klimatickym podminkam se v CR vyskytuji riizné ekotypy smrku
s raznymi ekologickymi naroky. Smrku se pfirozené dafilo v riznych prostiedich, od
nizsich poloh az po vysokohorské oblasti pfi horni hranici lesa. Ve stfedni Evropé se
vyskytuji tfi zakladni ekotypy smrku ztepilého, z nichz kazdy ma odlisné vlastnosti, a to
zejména V souvislosti s vnitro-popula¢ni genetickou variabilitou a pfizptusobenim
specifickym ekologickym podminkdm. Vybér vhodnych ekotypii do lesniho hospodarstvi
ma velky vyznam z hlediska stability smrkovych porostl a jejich adaptaci na globalni
zmény klimatu. To se jiz se ukazalo béhem kalamity zptisobené znecisténim ovzdusi, kdy
se ptivodni ekotypy horskych smrki Iépe odolavaly zatizeni SO, (Vacek, 1992; Putanova
et al., 2019; Vacek et al., 2013). Pribézné zmény vsak v podminkach prostredi p¥imo
ovliviiuji vyvoj a modifikaci fyziologickych a morfologickych vlastnosti dievin (Gebauer
etal., 2011).

Tyto ekotypy jsou rozdéleny do nasledujicich kategorii na zékladé jejich
puvodniho rozsifeni: ekotyp nizkych nadmoiskych vysek (acuminata) neboli "nizinny ¢i
chlumni" ekotyp, ktery se vyskytuje v nadmoiské vysce do 500 m n. m.; ekotyp ,,horsky*
stfednich a vyssich poloh (europaea), kterému se dafi v polohach od 500 m n. m. a
vysokohorsky ekotyp (obovata), vyskytujici se ve vy$ce nad 1000 m n. m. (Simtinek et
al., 2023). Také Morgenstern (1996) popsal tyto tfi morfologické formy (ekotypy) smrku
ztepilého. Nejvyznamnéjsi rozdil mezi témito ekotypy spociva v morfologii koruny.
Acuminata ma Sirokou korunu s dlouhymi vétvemi, zatimco vysokohorsky (obovata) ma
uzkou korunu s kratkymi vétvemi sméfujicimi dold. Skuteéné genetické rozdily mezi
ekotypy byly také nedavno potvrzeny ve studii Korecky et al. (2021). Aktualné byla také
zjiSténa vyznamna variabilita mezi ekotypy smrku ztepilého v expresi dehydrinovych
gentl (Cepl et al., 2020). Nejvyrazngjsi rozdil mezi ekotypem acuminata a obovata byl
zjistén v expresi specifického dehydrinu PaCAP1. Geny pro dehydriny PaDhnss a PaDhne

pak siln¢ koreluji s klimatickou proménnou, jako je teplota a srazky.

Ekotyp smrku ,,acuminata“ pochazi ptirozené z niz§ich nadmoiskych vysek a
prospiva zejména v chladnych tdolnich nivach s dostate¢nou ptdni vlhkosti. Vyznacuje
se hfebenovitym vétvenim, delSimi, Sir§imi a siln€jSimi jehlicemi a pfevazné zelenymi

SiSkami pfed dozranim (Vacek, 1983). Tento ekotyp vyZaduje delsi vegetacni obdobi a
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vykazuje rychly rust v mladsim véku (Kovafova a Vacek, 1983). Béhem velké kalamity
zpisobené predevsim znecisténim ovzdusi v 70. az 90. letech 20. stoleti utrpél tento
ekotyp nejveétsi Skody zptisobené emisemi SO2 v disledku emisi oxidu uhlicitého (Vacek,
1992). V poslednich letech je vsak tento ekotyp smrku postizen zejména suchem a
vysokou teplotou. Extrémni teploty jsou faktory, o nichz se ptedpoklada, Ze zpusobuji
pokles ristu a odumirani (Sramek et al., 2018; Putalova et al., 2019). Tento ekotyp je

zaroven Casto poskozovan mrazem (Svoboda, 1953; Fanta, 1974).

Ekotyp smrku rostouci ve stfednich a vysSich polohach (,,europaea®) je ve
srovnani s chlumnim ekotypem pfizpiisoben kratSimu vegetacnimu obdobi. Obecné roste
pomaleji, ma pfevazné deskovité vétveni, kuzelovity kmen a relativné Stihlou korunu. Z
téchto divodu je schopen 1épe se prizpisobit a odolavat skodam zpisobenym snéhem a
mrazem. Na svém pfirozeném stanovisti tento ekotyp pfevazné tvoii zejména smisené

porosty s jedli bélokorou a bukem lesnim (grémek et al., 2018; Fulin et al., 2016).

Vysokohorsky ekotyp smrku (,,0bovata®) ma ve srovnani s ostatnimi ekotypy
nejkrats$i vegetacni obdobi — roste pomalu, ma vétSinou ploché, mnohem krats$i vétve
postavené smérem k zemi. M4 zna¢né zuzeny kmen a $tihlou, asto vlajkovitou korunu

na extrémnich, vétrnych lokalitach (Vacek, 1983; Fanta, 1974; Poleno et al., 2009).

3.4. Slechténi lesnich dievin — historie a aktualni perspektiva pro smrk a borovici

Slechténi lesnich dfevin miizeme obecné definovat jako &innost, pii které se
postupné snazime vylepSovat vlastnosti dievin. Tyka se to zejména jejich produkce a
kvality obecné se zahrnutim odolnosti proti biotickym a abiotickym Cinitelim

(Namkoong, 1988).

Slechténi se obecné zamé&fuje na kombinaci uzite¢nych vlastnosti z riiznych rodict
prostfednictvim jejich vzajemného kiizeni. Poté nasleduje vybér nejkvalitné€jsich jedinct
v ramci nového potomstva. Nicméné samotna selekce bez pfitomnosti kiiZeni Ize jen stézi
povazovat za Slechténi lesnich difevin v pravém slova smyslu. Pro Slechtitele lesnich
dfevin je pomérné slozité¢ rozliSit osivo v ramci populaci a provenienci, pokud bylo

sbirano z ptirodnich lesnich porostt (Eriksson et al., 2006).

Paule (1992) rozd€luje cile Slechténi lesnich dievin do tii zdkladnich bodl: zvyseni

kvantity produkce dfevni hmoty, zvySeni kvality dievni hmoty jako takové a zvySeni
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odolnosti dfevin (proti abiotickym a biotickym cCinitelim). Kobliha et al. (2007)
definovali slechténi pti zaméfeni piedev§im na zvyseni produkce, ale dilezité je zaroven
zvyseni kvality a odolnosti proti abiotickym 1 biotickym Skodlivym vliviim. Tohoto cile
je mozné dosahnout pouze pouzitim geneticky vylepseného reprodukcéniho materidlu ze

semennych sadll, nebo na bazi konvencniho vegetativniho mnozeni a kultur in vitro.

Slechténi lesnich dievin je celosvétové vnimano jako nedilna souéast nadiazeného
oboru lesnické genetiky. Paule (1992) podotyka, Ze lesnickou genetiku mizeme obecné
definovat jako zdkladni védni disciplinu, kterd se zabyva zejména dédi¢nosti a
proménlivosti lesnich dievin. Tato definice plati pouze za piredpokladu, ze si pod pojmem
lesnicka genetika predstavime specifickou védu o proménlivosti organismi a konkrétnich
genetickych zakonech. Slechténi je v podstaté prakticka aplikace veskerych poznatki
Z lesnické genetiky lesnim hospodafem. Tato ¢innost je zamétend predevSim na zlepSeni
populaci lesnich dfevin v porostech, kvili specifickym potfebam dneSni spolec¢nosti
(Eriksson, 2001).

Slechténi lesnich dievin mizeme definovat také pies tyto &tyfi zakladni cile (Andersson,

1999):

e Produkce osiva vhodné fyziologie. ElI-Kassaby (1995) dodava, Ze toto osivo musi byt

zralé s vysokou kli¢ivosti a energii kliceni.

e Zajisténi Zadouci adaptability reprodukéniho materidlu. Ve vétSin€ Slechtitelskych

programll se jako klicovy znak kvality bere schopnost pieziti v extrémnich
podminkach (Fries a Lindgren, 1986).

e Zvyseni genetické hodnoty hospodaisky vyznamnych znakt. White et al. (2007)

upftesiiuje, Ze pokrok ve Slechténi je ptimo zavisly na mife znalosti daného materialu
a na efektivité vyuzivani téchto poznatkl v praxi.

e Zachovani genetické diverzity v lesich. White et al. (2007) tvrdi, Ze ztrata genetické

diverzity nikdy nesmi byt tak znafn4, aby se omezila adaptace budouciho

vyslechténého materialu.

Lesnicka genetika jako véda je velmi tuzce spojena s dalsimi védnimi
obory lesnictvi jako botanika a dendrologie, ze které je tfeba ovladat zejména anatomii,
fyziologii, reprodukéni biologii a ekologii konkrétnich dfevin. Genetika je ovSem tak

komplikovana véda, Ze k GspéSné aplikaci jsou tieba i dalsi discipliny jako naptiklad
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nauka o dfevé a produkci, nebo obsdhly obor péstovani lesa (Paule, 1992). Kobliha a
Lstiburek (2006) udavaji, ze v dnesni dob¢ se §lechténi lesnich dievin profiluje zejména
témito sméry: Rozvoj semennych sadi spolecné s testy potomstev, studium a zachrana
zdrojovych populaci dfevin, vegetativni mnozeni dfevin fizkovanim a kulturami in vitro
S naslednymi klonovymi testy, hybridizace, genové markety, aplikace moderniho

genového inzenyrstvi (geneticky modifikované organismy = GMO).
3.4.1. Historie lesnické genetiky a $lechténi

Prvni organizovany program zameéteny naslechténi lesnich dievin byl zalozeno v
roce 1936 ve Svédsku a byl udrzovan az do poloviny étyficatych let 20. stoleti. V t&chto
letech se ve velkém méfitku zacala provadét selekce tzv. ,,vybérovych® stromu (v
zahraniéni literatufe je obvykle pouzivan termin plus tree). Zacaly se také sbirat rouby z
porostli a nasledné probihaly prvni pokusy s roubovanim. Roubovanci byly pozdé&ji
vysazeni v prvnich semennych sadech za ti¢elem komer¢ni produkce osiva. Pro nasledné
zlepSeni produkénich vlastnosti bylo provadéno kiizeni mezi roubovanci vybérovych
stroml V semennych sadech. Tato nova generace byla vysazovana na vyzkumnych
plochach za tcelem testi potomstev. Tyto prikopnické pokusy obvykle zahrnovaly
nékolik potomstev najednou. Tato potomstva jsou Casto oznacovana jako rodiny ,,full-
sib“ nebo ,,half-sib“ v zavislosti na typu kiizeni, které bylo pouzito pro vznik potomstva.
Jeden z hlavnich cilil téchto testil je odhadnout genetickou hodnotu potomstva a zaroven
rodicovskych stromi. Genetickou hodnotu rodi¢ovskych stromli v dobie navrZzenych
pokusech miize reflektovat potomstvo. Nasledn¢ byly vybirany rodicovské stromy do
novych semennych sadil na zakladé vysledkt téchto testl potomstev. Takovy vybér nelze
provést vice neZ jednou nebo dvakrat, protoze brzy dojdeme do bodu, kdy uZ neni mezi
rodicovskymi stromy dostatecna variabilita a pocet stromi by v nové populaci nedosahl
uspokojivého poctu. Postupné se ukazalo, Ze je tieba vybirat nejlepsi stromy v nejlepSich
rodindch. Z téchto stromi se pak odebiraji rouby pro zalozeni semennych sadi druhé

generace (Eriksson et al., 2006).

V 50. letech 20. stoleti byly zahajeny rozséhlé programy na zlepSeni stavu stromd.
Zobel a Talbert (1984) uvadéji, ze existuje 23 praci z celkem 14 zemi publikovanych v
50. letech 20. stoleti, které obhajuji nebo popisuji programy vedouci ke zlepSovani stavu
populaci lesnich dievin. Dnes jsou tyto aktivity ve svété tak rozsifené, ze by vycet

programll zabral mnoho stran a zahrnoval by vSechny zem¢ s vyznamnymi programy
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vysadby a vSechny druhy strom, které jsou vysazovany v jakémkoli mnozstvi. Mnoho
zemi v Africe, Asii, Australasii, Evropé, Severni a Jizni Americe ma nékolik raznych
jiz bé&Zznou soucasti strategie vétSiny lesnicky vyspélych zemi. Kromé toho existuje
znaény zajem o vyvoj specidln¢ vyslechténych odriid pro agrolesnické systémy, vetejné
sponzorované programy vysadby a dal$i mimoproduk¢ni vysadby dievin (Burley, 1980;
Kanowski, 1996; Simmons, 1996).

3.4.2. Slechtitelské programy

Slechtitelské programy maji propojit uplatiiovani genetickych zisad spolu
S naslednymi Upravami péstovani lesa za ucelem vytvofeni objemové vynosnych,
zdravych a udrzitelnych lesnich porosti. Tyto programy maji obecné v celosvétovém
meéftitku zvysit vynos a hodnotu lest a plantdzi, aby se uspokojila rostouci poptavka po
lesnich produktech a zaroven se snizila potieba zasahovat do porosti, které nejsou
pestovany pro hospodaiské ucely. Kazdy Slechtitelsky program ma za cil vyvinout
geneticky vylepSené jedince ekonomicky efektivnim zplsobem, S dirazem na
maximalizaci genetického zisku za co nejkrat$i jednotku ¢asu a pii co nejnizSich
nakladech (White et al., 2007). ZlepSovani lesnich dfevin obecné je kombinaci
Slechtitelskych a péstebnich ¢innosti, které se bézné a opakované uplatiuji za ucelem
vyuziti existujici pfirozené genetické variability populaci lesnich dfevin ke zvySeni

ekonomické hodnoty uméle obnovovanych lest a jejich produktti (Zobel a Talbert, 1984).

Ve vétsiné programl na Slechténi stromt se selekéni, Slechtitelské a testovaci
¢innosti provadéji za pritomnosti odbornych pracovniki, kteti jsou soucasti programi pro
Slechténi dfevin nebo lesnické genetiky. Jakmile jsou vybrané genotypy piipravené
k vysadbé do lesnich porostl, pak za né pievezme zodpovédnost lesni spravce, ktery musi
zajistit, aby byly vysadby fadné zaloZeny a aby se o n€ v budoucnu pecovalo dle
stanovenych pravidel. Je velmi diilezité, aby tyto dva subjekty dobie spolupracovali, aby
se slechtitelské aktivity mohly Gsp&sné realizovat. Spatna vysadba, péée o kultury a
zanedbani genetické vychovy mize zastiit zisky ze Slechténi lesnich dfevin a snizit

hodnotu z hospodateni v lesich (White et al., 2007).

UspéSny program vedouci ke zlepSovani stavu populaci lesnich dfevin mtize

provadét 1 velkd soukromé spole¢nost, vladni agentura nebo kooperativni organizace
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slozend z nékolika subjektd, soukromych spolecnosti, nebo vefejnych agentur.
Kooperativni (¢i druzstevni) struktura si zaslouzi zvlastni zminku kviili své jedinecnosti.
Programy jsou relativné nakladné a pro mensi organizace financn¢ nedosazitelné. Piesto
diky sdruzovani zdroji, se i mensi organizace zapojuji do druzstev, ktera existuji v USA,
Australii, Novém Zélandu, Chile, Argentin¢ a dalSich zemich. Nicméné tato druzstva se
skladaji z ¢lenskych spolecnosti, které jsou konkurenty v kazdém jiném segmentu jejich
podnikani. Prikopnici, jako byl Dr. Bruce Zobel, si v padesatych letech 20. stoleti
uvédomili, Ze za predpokladu vhodné spravy a vedeni je druzstvo u€innym zptisobem,
jak zvysit kvalitu stroml (tedy i ziski), snizit nadklady na ¢lena a sdilet pfistup K

poznatkim odbornikti financovanych vsemi ¢leny kooperativy (Zobel a Talbert, 1984).

Na rozdil od Slechténi a domestikace zeméd¢€lskych plodin a zvifat (pfinejmensim v
jejich neorganizovanych forméch), které na Zemi probihaji jiz n€kolik tisicileti, moderni
zamérné a organizované zlepSovani stavu dievin, jak ho zndme dnes, zacalo az v 50.
letech 20. stoleti (Buijtenen, 1983). Toto vyrazné zpozdéni mélo dva hlavni disledky:
zaprvé ponechalo vétSinu populaci lesnich dfevin z velké ¢asti nedotéenou genetickou
manipulaci a zadruhé umoznilo Slechtitelim dfevin vyuzit bohaté znalosti a zkuSenosti
nashromazdéné po staleti v jinych oborech (Namkoong et al., 1988). V dobé¢ svého vzniku
byly aktivity v oblasti Slechténi dievin vétSinou zahajeny s cilem okamzité uspokojit
poptavku po vysoce kvalitnich dievénych produktech, aniZ by se planovalo s ohledem na
budouci generace. Dosdhnout pfiméfenych ziskii rychle a efektivné bylo mozné pfi
pouziti velmi intenzivni selekce (tj. vybéru pouze malého zlomku nejlepSich jedincti); od
tohoto kratkodobého uvazovani se vSak nakonec upustilo, protoze by zanechalo pfili§
mélkou genetickou zakladnu pro budouci zlepSovani, zejména kdyz kratkodobé programy

byly pfeménény na dlouhodobé slechtitelské aktivity (Burdon a Shelbourne, 1971).

VétSinu  dlouhodobych  Slechtitelskych programi 1ze popsat pomoci ramce
opakovaného selekéniho Slechtitelského cyklu (White, 1987), ktery zahrnuje dvé
nezavislé, ale vzajemné se nevylucujici faze Slechténi a produkce (Zobel a Talbert, 1984).
Tyto faze jsou uzce propojeny a jejich hlavnim cilem je ziskat a udrZet Sirokou genetickou
zakladnu a zaroven zkombinovat pozadované vlastnosti do vhodnych kvalitnich a dobte
ptizpasobenych stromd, které by byly cenné pro budouci generace (Zobel a Talbert,
1984). Prvni faze se sklada z: a) vybéru nejzadanéjsich jedinct bud’ v pfirozenych lesnich

porostech, umélych vysadbach, nebo pokrocilych generacich S$lechténi podle
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specifickych kritérii, kterd by zajistila splnéni stanovenych Slechtitelskych cild; b)
Slechténi, které zahrnuje produkcei fizenych kiizeni mezi témito vybranymi jedinci, aby
bylo mozné ziskat genetické parametry potfebné k provedeni druhého kola Slechténi; c)
testovani, jehoz cilem je vyhodnotit genetickou kvalitu vybranych stromu
prostiednictvim testovani jejich potomkd nebo potomkii samotnych. V posledni fazi se
Slechtitelské usili ,,zkompletuje* do semennych porostli za ucelem vytvoteni novych,
geneticky vylepSenych lesnich porostii nebo vysadeb. Programy zlepSovani difevin jsou
extrémné naro¢né na zdroje a dlouhodobé usili, a proto je nezbytné prozkoumat méné
narocné alternativni ptistupy, které jsou schopny pfinést piijatelné a uspokojivé vysledky

(El-Kassaby a Lstibirek, 2009).

Slechtitelské programy obsahuji rizné konkrétni populace. Podle koncepéniho
ramce Whitea (1987) a pozd&jsich modifikaci Ruosalainen (2002) jsou tyto populace
definovany spise svou funkci nez fyzickym vzhledem, genetickou vybavou nebo
umisténim (ve skutecnosti se nékteré funkéné odlisné populace mohou fyzicky prekryvat
(Ruosalainen, 2002). Jednim z nejvyraznéjSich rysu této koncepce je, ze populace
pouzivané ve Slechtitelském cyklu jsou oddéleny od populaci pouzivanych k produkci

geneticky vylepSeného materialu pro provozni tcely (Buijtenen, 1984).

Populace, ze které jsou vybirani jedinci pro vstup do Slechtitelského programu, se
nazyva zakladni ,base” (Zobel a Talbert, 1984) nebo synonymné zdrojova (Kang a
Neinstaedt, 1987) ¢i zakladatelska populace. Vzhledem k tomu, Ze oba tyto terminy byly
pouzivany zaménitelné (prvni z nich byl naptiklad pouZivan pro jakykoli vychozi
material Slechtitelského programu bez ohledu na jeho geneticky puvod), navrhla
Ruotsalainen (2002) rozliSovat riizné generace §lechténi pomoci terminti ,,zakladatelska“
a ,,naborova“ populace. Zakladatelskou populaci tvoii jedinci vybrani v lesnich porostt
bez predchozi Slechtitelské historie, obvykle metodami individualniho vybéru stromil
(Gullberg a Kang, 1985), zatimco naborova populace je funkéné identicka, ale pochazi
z generaci vzniklych Slechténim. Na zakladatelské populace I1ze proto pohliZet jako na
specialni prvni generaci populace obsahujici jedince, u nichz se predpoklada, Zze jsou
nepiibuzni. Podobné je tomu u genovych zdroji. Populace zde pochazi bud’ z ptirozenych
lesnich porosti nebo klonovych archivii, ale jejim hlavnim tcelem je zachovani

stavajiciho genotypu, tj. zachovani gent (Eriksson et al., 2006).
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V kazdé generaci je vytvorena ,.kandidatska“ nebo ,,selektovana‘“ populace (White,
1987) z vybrané podmnoziny fenotypové lepsSich jedinct, ktefi jsou vybrani ze zakladni
nebo naborové populace. Tato populace ma obvykle o nékolik fada nizsi pocet jedinc
nez zakladni populace, ale oCekava se, ze jeji genetické slozeni bude mit dostatecny
potencidl k tomu, aby v piiSti generaci generovala zisky pro zadouci znaky. Skute¢na
geneticka nadfazenost téchto selektovanych stromli se hodnoti na zakladé vykonnosti
jejich potomki v testech potomstev, které predstavuji nezbytnou soucast vSech programii
a slouzi mimo jiné k vylouceni rodict s nizkou kvalitou ze Slechtitelskych i produkénich

populaci (Allard, 1960).

Slechtitelska populace je tedy podskupina vybranych jedinct, ktefi prokéazali své
zadouci genetické vlastnosti prostfednictvim testovani potomstev a bude slouzit jako
rodi¢ovsky zdroj pro dalsi generace. Pti zaklddani této populace se dosahuje kompromisu
mezi dosazenim vysokych pfirtistu prostfednictvim vysokého selekéniho diferencialu, tj.
rozdilu mezi praimérem zakladni populace a Slechtitelské populace, a udrzenim
dostate¢né urovné genetické variability ponechanim dostate¢ného poctu jedinci ve
Slechtitelské populaci, aby byl zajistén potencial pro budouci pokrok (Zobel a Talbert,
1984). V kterékoli fazi jakékoliv Slechtitelské generace muze byt slechtitelska populace
doplnéna materidlem z vné&jSich zdroji, jako je populace genovych zdroji nebo jiny
probihajici Slechtitelsky program. Doplitkkovy materidl se nazyva infuzni populace a
tomuto kroku obvykle predchazi selekce, aby materidl dobfe odpovidal cilim daného

zlepSovaciho programu (White, 1987).

Nezavisle na v§ech zminénych typech populaci lezi produkéni populace. Jedné se o
vysoce selektovanou podskupinu Slechtitelské populace bez ohledu na stupen jeji
pokrocilosti (tj. pocatecni nebo pokrocily Slechtitelsky cyklus), ktera obvykle zahrnuje
jen nékolik desitek nejlepSich jedinch a je urcena vyhradné k produkci geneticky
vylepSeného 0siva nebo vegetativnich vypéstkti (matecnice) pro provozni programy

obnovy lesa (El-Kassaby, 1992).

Ackoli je zalozeni produkénich populaci nékdy povazovano za posledni krok v
kazdém cyklu zlepSovani dievin pred zalozenim provoznich vysadeb, El-Kassaby (1992)
zduraznuje, Ze je dalezité brat v uvahu i dalsi faktory, jako je produkce semen, manipulace

s nimi, zpusoby skladovani, odchylky v kli¢ivosti semen a vyfazovani v lesnich Skolkéch.
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Tyto faktory prokazatelné¢ vyznamné ovliviiuji jak geneticky zisk, tak diverzitu

semenného materialu.

Vyse zminéné shrnuje ve své knize i White et al. (2007), ktefi tvrdi ze selekce,
zlepSovani lze shrnout pomoci koncepéniho modelu, ktery se nazyva tzv. ,Slechtitelsky
cyklus®. Jeho popis zde zdlraziuje potencidlni soubor ¢innosti a typt populaci, které se
mohou vyskytnout béhem daného cyklu. Programy se muzou zna¢né liSit ve zplisobu
provadeéni téchto Cinnosti, ve velikosti riznych typt populaci a v intenzité¢ samotné¢ho
programu. Nicmén¢ odtiivodnéni kazdé Cinnosti je v zasad¢ stejné a lze snadno pochopit

ze Slechtitelského hlediska.
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Obrazek ¢&. 1 Slechtitelsky cyklus (White, 1987).

Slechtitelsky cyklus vede ke zlepSovani stavu lesnich dfevin. Kazdy ze zakladnich
typt populaci zobrazenych ve vnitinim kruhu (zékladni, selektované a Slechtitelské
populace) se vytvaii jednou za cyklus v uvedeném potadi, zatimco ostatni typy populaci

se mohou, ale nemusi vytvaret (White, 1987).
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Dlouhodobé Slechténi lesnich dfevin Ize chéapat jako cyklicky prabéh udalosti,
vnémz probihd kiizeni, zaloZeni, vyhodnoceni potomstva vybér stromtl pro piisti
generace Slechtitelské populace. Pro kazdy dokonceny cyklus se material pro péstovani
lesa povazuje za ,,vylepSeny“. Teoreticky mame potom tfi moznosti pro nasledné vyuziti
ve praxi: mizeme zalozit semenné sady pro produkci kvalitniho osiva; dale 1ze zalozit
klonové archivy pro produkeci tizki; nebo produkovat rostliny pomoci tkanovych kultur

(Eriksson et al., 2006).
3.4.3. Aktualni a budouci perspektiva ve Slechténi

Veliky problém spjaty se Slechténim lesnich dievin je zejména neznalost, co bude
budouci spole¢nost od lesnich porostii pozadovat. Je tedy mozné, Ze se v budoucich 50
az 100 letech prostfedi a naroky spolecnosti dramaticky zméni a lesni porosty potom
budou masové myceny, jesté pied jejich zralosti, a to povede k dalsi zméné péstebnich a
zalesnovacich metod. Dal§im faktorem, ktery nelze ¢asto ovlivnit je okolni prostiedi, ve
kterém také muze dojit k podstatnym zménam. Toto vSe mize zpusobit neoCekavané
promény ve Slechténi lesnich dfevin. Na rozdil od zeméd¢€lskych plodin, u kterych je
mozné ménit postupy a zpusoby péstovani pomérné Casto, je Slechténi a péstovani lesti
dlouhodoba zalezitost. Toto vSe by se tedy mélo brat vpotaz pii tvorbé co

nejefektivnéj$iho programu pro Slechténi 1 do budoucna (Eriksson, 2001).

DalSim rozsdhlym problémem je klimatickd zména, kterd je velice aktudlni.
Efektivni $lechtitelské programy by tedy mély byt planovany také s ohledem na
prizptsobivost ke klimatickym zménam. Bohuzel je vSak nejisté, jak moc se tyto zmény
budou v nasledujicich letech vyvijet, proto by ve Slechténi lesnich dfevin méla byt snaha
predikovat tuto relativné velikou zménu klimatu a zahrnout ji do programt (Eriksson et

al., 2006).

3.4.4. Zasady pro $lechténi u borovice lesni v CR

Borovice lesni je specificky druh dieviny, ktery vyzaduje osobity piistup ke
Slechténi. U tohoto druhu se klade pfi Slechtitelskych programech ptedev§im diraz na

(Paule, 1992):

e Produkci biomasy, dieva a lepsi tvarnost celého kmene

e Urychleny rist v mladém véku
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e Odolnost proti sypavce Lophodermium pinastri a ¢ervené hnilobé Heterobasidium
annosus
e ZvySeni tolerance proti imisim

e Lepsi tolerance na suchych, vysychavych, pis¢itych a chudsich stanovistich.

Je nutné poznamenat, Ze tyto zdkladni zésady, které¢ udava Paule (1992) vychaze;ji
z urcité historické etapy, ve které byly v ramci celé republiky rozsahlé problémy zejména
s imisemi a n€kolika dal$imi biotickymi Sktidci. Tyto zasady se tedy béhem poslednich

dekad pozménily.

V minulosti se §lechténi lesnich dievin zamétovalo zejména na zlepSovani rych-
losti rustu a tvarnosti kmene, odolnosti vici chorobam a kvalitu vétveni (White et al.,
1993; Li et al., 1999). Postupné se tyto Slechtitelsko-vyzkumné zaméry s borovici lesni
zaméfily vice na zvySovani produkce (jakozto hlavnim Slechtitelskym cilem) a za timto
ucelem byl vyzkum realizovan pfedevsim formou provenien¢nich pokust. Cilem téchto
pokusti bylo zejména zjistit jaké provenience maji nejveétsi produkéni schopnosti a vyka-

zuji nejlepsi kvalitu v porostech (Kanak, 2011).

Vysledky vyzkumu borovice na Sofronce ukazuji, Ze pokud se sazenice vybiraji
za Gcelem $lechténi lesnich dievin pouze podle jejich aktualni velikosti (tedy podle rych-
losti ristu v mladém vEéku), pak nas tato volba muize stat ztratu na produkci biomasy v bu-
doucnu. Zkoumani rytmu ristu v mladém veku tedy ve vztahu ke Slechténi dievin doka-
zuje, ze upiednostnéni rychle rostoucich jedincii 1 pfi ¢asnych vychovnych zasazich v po-

rostech mohou mit za diisledek sniZovani objemové produkce v budoucnu (Kandk, 2011).
3.5.5. Zasady pro $lechténi smrku ztepilého v CR

U smrku ztepilého se pii Slechténi akcentuje piedevsim ucel zvySovani
produkénich schopnosti a kvality (hustoty) dieva — tedy 1 budouciho feziva. Dal§i neméné
dalezity cil je dlouhodobé udrzeni populaci (i neptivodnich) v oblastech, kde dochazi k
vy$$i imisni zaté€zi (Hynek, 2004).

V 70. letech minulého stoleti bylo zaloZzeno nékolik Slechtitelskych programi,
které¢ byly vyvinuty pravé na odolnost vii¢i imisim, které byly v t¢ dobé obrovskym
problémem. V oblastech s niz8i imisni zatézi byly programy namifeny smérem vys$si
objemové produkce a v oblastech s vysokou zatézi spiSe na odolnost a preziti dfevin.
Vyslechtény rostlinny material se pouzival pii obnové a rekultivaci porostii v postizenych
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oblastech. Slechtitelské programy mély vzdy specifické cile dle dané oblasti (Hynek,
1992).

3.4.6. Umély vybér

Nejzakladn€jsim nastrojem Slechténi lesnich dievin je selekce. Vybér dale délime
na pfirozeny a umély. Co se tyc€e Slechténi lesnich dfevin, tak je pro nas dilezity zejména
vybér umély, tedy ovliviiovany ¢lovékem. Pfirozeny vybér plsobi na nasi planeté jiz
velmi dlouho. Populace dievin, které nyni rostou kolem nas, jsou vlastn¢ vysledkem
prirozeného vybéru, ktery tu ovlivitoval vyvoj dfevin a bude plisobit na pfirozené zmeény
i do budoucna. Pfirozeny vybér je stale mozné pozorovat v lesich kolem nas, a to bez
rozdilu, zdali byl porost zaloZzen uméle, ¢i pfirozené (Kantor a Pospisil, 1983). Paule
(1992) udava, ze umély vybér je zcela v rezii cloveka. Vysledny cil Slechténi mé nespocet

vvvvvv

uzce spojena odolnost dievin proti abiotickym a biotickym faktoram.

Vybér stromi pro obnovu lesa na tirovni populace zavisi na existujici genetické
variabilité, ktera je hlavnim ptedpokladem budoucich genetickych ziskt. Podle Janssona
(2007) by vybér zalozeny na vysce v mladém véku §védské borovice lesni mohl indikovat
budouci objemovou produkci. Tato studie zkoumala korelace mezi vyskou v mladém
veéku a objemovou produkei ve vyssim veku. Geneticka korelace mezi vySkou v deviti
letech a objemovou produkci ve 30 letech byla v této studii 0,8 (Jansson, 2007). Kromé
vyznamu této vékové korelace pro Slechténi a rané testovani jsou pro pochopeni adaptace
kli¢ové interakce mezi riznymi znaky a jejich dal§i interakce s prostiedim. Ve Svédsku
byl nedavno zkouman dynamicky vztah mezi vitalitou a vySkou stromu (Pinus sylvestris)
(Calleja-Rodriguez et al., 2019). Autofi hodnotili interakce mezi genotypem a prostiedim
(G x E) a gzjistili pozitivni korelace mezi vitalitou a vySkou. Tato zjisténi odrazeji
skutecnost, Ze mald vyska stroml v drsn&jSim prostedi koreluje s nizkou schopnosti
ptezit. Tento jev dale potvrdili Olsson a Ericsson (2002) ve studii zaméfené na korelace
mezi pfeZitim a vySkou stromu. Zaznamenané genetické korelace mezi vySkou a preZitim

stromu byly pozitivni a pohybovaly se mezi 0,03 a 0,65.

V dnesni dobé probiha obrovsky rozvoj oboru Slechténi a znalost unikatni
genetické informace (genotypu) se stava nezbytnou soucasti fady Slechtitelskych
programi. Kazdy fetézec deoxyribonukleové kyseliny mé zcela jedine¢né potadi

nukleotidii. Oproti fenotypu neni genotyp ovlivnén prostiedim, nedochézi tedy k riznym
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zménam v prubchu Casu, coz vede k zachovani identické genetické informace jedince az
do jeho smrti. V posledni dobé v tomto odvétvi byl zaznamenan obrovsky posun doptedu,
avsak stale neni mozné ¢ist v DNA dfevin jako v ,,oteviené knize* a pochopit tak vSechny

souvislosti této problematiky (Klapsté et al., 2012).

3.4.7. Slechtitelské vysadby lesnich di-evin — jejich vyznam a vyuZiti

3.4.7.1. Semenné sady

Semenny sad je mozné definovat jako produkéni plochu, kterd slouzi k tceliim
produkce osiva s co nejlepsimi moznymi vlastnostmi, jak nejrychleji a nejefektivnéji to
jde. Je to v podstaté kultivovana vysadba roubovanct lesnich dievin za G¢elem produkce
semen (soucasné¢ s usnadnénim sbéru osiva). Tato vysadba kloni nebo potomstev je
odfiznuta od okolnich vlivl, aby bylo zabranéno kontaminaci nezadoucim pylem
Z okolnich porosti. Tato izolace od okolniho prostiedi je dilezitd zejména pro Cistotu a
diverzitu sklizeného semenného materialu (Zobel et al., 1958). Podle Kanaka et al. (2008)
jsou semenné sady ucelové vysadby klond slouZici k cilovému sbéru reprodukéniho
materidlu. Semenné sady je mozné rozlisit na sady vegetativniho pivodu (roubovani,
nebo fizkovani) a semenného (generativniho) ptivodu. Dalsi vedlejsi vyznam semennych
sadl spociva v zachovani a zachran¢ genofondu. Tento Casto sekundarni cil zacina
nabyvat na vyznamu a to zejména v poslednich letech v souvislosti s globalni zménou
klimatu. Chung (1981) tvrdi, Ze rozsah genového toku v rdmci jednoho semenného sadu
je uren zejména intenzitou produkce pylu. Podle El-Kassaby et al. (1989) je genovy tok
dale ovliviiovan stupném asynchronie plozeni mezi rodi¢i v rdmci jednoho sadu, stejné
jako vné&j§imi zdroji opyleni, které zde mohou hrat také dulezitou (pifevazné negativni)

roli.

Semenné sady jsou nejcastéji pouzivanou lesni produkcni populaci na sveété.
Skladaji se ze selektovanych, geneticky superiornich rodi¢l nebo jejich potomstev,
jejichz hlavnim cilem je produkovat stalé, bohaté a snadno skliditelné osivo s pokud
mozno co nejvyssimi genetickymi vynosy (Zobel et al., 1958). Osivo ze semennych sadti
predstavuje spojovaci ¢lanek mezi §lechténim dievin a naslednou lesnickou praxi (El-
Kassaby, 1992), protoze Slechtitelské usili ze semennych porosti je timto pieneseno do
provozniho lesnictvi v podob¢é geneticky vylepSenych sazenic. Podle Schreinera (1961)
byly prvni semenné sady zaloZeny jiz v roce 1880 holandskymi kolonisty na Javé za

ucelem rozmnozeni puvodni rostliny Cinchona ledgeriana, nicméné vyuziti tohoto
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konceptu se rozsifilo az zhruba o sedm desetileti pozdéji, kdy se objevily prvni dikazy o
zlepSeni pomoci selekce a Slechténi lesnich dievin v praxi (El-Kassaby, 1992). Kromé
genetického zlepSovani jako takového se semenné sady vyuzivaji také k produkci osiva,

které je dobfe piizpusobeno specifickému prostiedi (Nanson, 1972).

Hlavni kol semenného sadu je produkovat co nejkvalitngjsi osivo z pohledu
genetiky. Toto osivo je pouzivano déale zejména pro obnovu lesnich porostti (Moriguchi
et al., 2008). Aby mohl sad dale fungovat podle platné legislativy, je nutné ho na pocatku
jeho plodnosti uznat jako zdroj kvalifikovaného reprodukéniho materidlu (jinak by
semenny material nemohl byt pouzit pii zalesnovani). Z toho vyplyva, ze jiz pti zakladani
semenného sadu je nutné dodrzovat uréita pravidla a fidit se platnymi zdkony Ceské
republiky tykajicich se dané problematiky. Povinnosti tykajici se semennych sadu jsou
Vv legislativé ukotveny v zakoné €. 149/2003 sb. Uvadéni reprodukéniho materialu do
ob&hu pak konkretizuje vyhlaska ¢. 29/2004 Sb., kterou provadi tzv. lesni zakon 289/1995
sb. (Kotrla a Patizek, 2009). Pii zakladani semenného sadu je tieba si uvédomit, ze cely
proces zalozeni a péce o néj je z Casového pohledu velice narocné zalezitost. Toto dlouhé
obdobi, nez se da sad plné€ vyuzivat (od zalozeni sadu, ptes postupnou vychovu a pe€ovani
o kultury, az po findlni vyuzivani semenného sadu jako zdroj osiva), mize dosahovat
desitek let (10-20 let). Az s nastupem plodnosti a moznosti sbirat osivo je semenny sad
mozné prohlésit za zdroj reprodukéniho materidlu. Kvili vySe zminéné skutecnosti je
tedy podle legislativy vlastnik povinen vést ndlezitou dokumentaci k semennému sadu po
celou tuto dobu. To musi provadét zdkonem povéfena a schvalend osoba (Kotrla a

Patizek, 2009).

Semenné sady lze obecné délit podle generace, nebo typu pouzitého rostlinného
materialu — jadrové sady zalozené generativné nebo klonové sady zalozené s vyuzitim
roubovani (Eriksson et al., 2006). Sady prvni generace jsou vysazovany za pouZziti
rodi¢ovskych stromi, které byly vybrany na zékladé jejich fenotypl v lesnich porostech
nebo neoSetfovanych vysadbach (tj. zakladatelské populace z anglického terminu
founders) a jejich geneticka hodnota je do znacné miry neznama. Tyto sady mohou byt
vylepSovany genetickou probirkou horsich jedinct (v dfive publikované literatuie
nazyvané také sady 1.5. generace), a to na zéklad¢ vysledkii ziskanych z testovani
potomstev (tj. zpétné selekce podle anglického oznaceni backward selection). Jak

Slechtitelské programy postupuji, zakladaji se sady pokrocilych generaci s vyuZzitim
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potomku kontrolovanych kiizeni mezi elitnimi genotypy, nebo z jejich voln¢ sprasenych
potomkd s naslednou rekonstrukci rodokmene s cilem ziskat zvySeny geneticky zisk (tj.
selekce ,,doptedu‘ opét z anglického terminu forward selection) (El-Kassaby a Lstiburek,
2009; El-Kassaby et al., 2001).

Co se ty¢e pouzitého materialu, jadrové semenné sady se zakladaji jako potomstva
rodi¢ovskych stromi (bud’ polo-sesterskych z volného spraSeni, nebo plnohodnotnych
sourozencu z fizeného kiizeni), zatimco klonové semenné sady vyuzivaji vegetativni
mnozeni, jako jsou rouby, fizky nebo tkanové kultury odebrané nebo vypéstované z
rodi¢ovskych stromti (Zobel a Talbert, 1984). Podobné déleni sadti popisuje i Kanak et
al. (2008), ktery udava, ze existuji dva zpusoby zalozeni semenného sadu (klonové a
jadrové). V Ceské republice je vétina sadii zaloZena klonovym zpiisobem — tedy
vegetativné. Tyto sady jsou zaloZeny z roubovancii pivodnich vybranych rodict rodiny
(aktudlni legislativné platny termin). Déle je mozné pouzit v ramci vegetativniho zptisobu
fizkovance, a to zejména pro vrby a topoly. Jadrové sady jsou vypéstovany z generativné
vypéestovanych sazenic zejména z pionyrskych dievin, které jsou rychle rostouci a maji

pomérné rychly nastup plodnosti.

Semenné sady zalozené ze sazenic obvykle zahrnuji Sirsi genetickou zakladnu,
protoze se do pateni zapojuje vEtsi pocet jedinch (samci slozka potomstva z volného
spraSeni je Casto nezndmad); na druhou stranu se u nich ocekava nizsi geneticky zisk,
protoZze jejich rodokmeny nejsou plné znamy (Toda, 1964). PouzZiti jadrovych semennych
sadli je omezeno na Casn¢ kvetouci druhy, jako jsou eukalypty, smrk Cerny, nékteré
borovice a listnaté dfeviny (Kang, 2001), nebo na druhy, které trpi tzv. pozdni
inkompatibilitou mezi roubem a podnozi, jako je napiiklad douglaska tisolista (Copes,
1974).

Semenné sady se dale rozliSuji podle slechtitelského zameéru , tedy cile zalozeni.
Nejbézngjsi cil zalozeni je produkéni (zejména pro hospodarsky vyznamné druhy dievin,
napt.: smrk ztepily, borovice lesni a modfin opadavy). Dal§im cilem mutze byt zamér
udrzet urCitou kladnou vlastnost, ¢i vlohu konkrétni dfeviny, naptiklad rezistence ke
Skodlivym vlivim (Kandk et al., 2008). Dalsi déleni semennych sadi je podle poctu
generaci. Sady prvni generace jsou sady tzv. netestované a dalSich generaci jsou
testované. U nas mame zatim pfevazné pouze sady prvnich generaci (Kanak et al., 2008).

Vyjimkou jsou dvé populace borovice lesni (Plzefisko a Tieboiisko), kde byly nedavno
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zalozeny semenné sady druhé generace- Jak jiz bylo vySe zminéno, dale existuji zvlastni
semenné sady, do kterych jsou vybirany pouze klony pochazejici z potomstev sadl

prvnich generaci. Semenné sady vzniklé touto cestou jsou sady 1,5. generace.
Zasady pti vybéru klonti pro zalozeni semenného sadu podle Kanaka et al. (2008):

e Vsechny klony pouzivané pii zalozeni sadu musi byt z téZe ptirodni lesni oblasti (u
vzacnéjSich dfevin je povoleno pouzit roubovance i z vice PLO).

e Pienosy reprodukéniho materialu v ramci lesniho vegetaéniho stupné jsou vzdy pevné
definovany vyhlaskou ¢. 139/2004 Sb. a tato vyhlaska je pro vSechny zavazna.

e Pii zakladéani sadl je tfeba také brat v potaz, ze vétSina dievin ma tzv. klimatické

ekotypy a kazdy ma odlisné ekologické naroky.

Podle Kandka et al. (2008) musi byt minimalni pocet klont (ortelt) 50. Toto je
nejniz§i hranice, aby bylo zabrdnéno nezddoucimu snizovani variability budoucich
potomstev z vypéstovaného reprodukéniho materialu. Tomuto tvrzeni oponuje Kyu-Suk
Kang et al. (2001). Po rozsahlém celosvétovém Setieni ve vice riznych zemich
z celkového poctu 255 semennych sadli bylo zjisténo, ze primérny pocet klont
v semenném sadu byl 66 jedinct (Cisla se pohybovala od 10 az do 421). Funda a El-
Kassaby (2012) udéavaji podobné ¢isla jako Kanak et al. (2008) a to, Ze semenné sady jsou
vétSinou klondlni a v priméru se skladaji z 30-50 riznych rodi¢t, z nichz kazdy je

zastoupen jednou nebo vice vegetativné mnozenymi jednotkami/kopiemi, tzv. rametami.

Roubovani v oblasti okrasnych a ovocnych dfevin je znamo a vyuZivano jiz velmi
letopoétem. V lesnictvi se toto odvétvi zacalo rozvijet az s aktivitami danského lesnika
Syracha Larsena. Tento prukopnik zah4jil jeho pokusy s roubovanim ve tficatych letech
20. stoleti. Rouby pro vysadbu se zvybranych jedincl sbiraji zejména v obdobi
vegeta&niho klidu (idealné prosinec az biezen, podle druhu dieviny). Ped sbérem je v CR
nutné zajistit si uznani (od organu vefejné spravy) o kvalifikaci zdroje reprodukéniho

materialu (Kandk et al., 2008).

Kanak et al. (2008) dale popisuji, Ze rouby se odebiraji pomoci stromolezeckych
technik v horni tfetin€ stromt a je nutné je ihned po sbéru vhodné skladovat pred dalsim

pouzitim. Nasledné roubovani by méla provadét odborna zahradnickd firma, kterd ma
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S problematikou zkuSenosti. Roubovanci se vysazuji ze sklenikli ven koncem kvétna
vV podminkdch pro konkrétni druhy dfevin. Pfi roubovani je klicova evidence u kazdého
roubovance. Neoznaceny, ¢i poskozeny roubovanec musi byt vzdy vytazen. Roubovance

je mozné vysadit do semennych sadl az po uplynuti dvou az tti let od sbéru roub.

Na konci roku 2001 bylo v systému registrovano celkem 130 semennych sadt pro
24 rtiznych druhd dievin. Celkova vyméra téchto sadii v CR zaujiméa 357,2 ha. Sadi
s jehli¢natymi dfevinami je zakladano vice a to konkrétné 93 (celkem 9 druhu dievin), a
s listnatymi dfevinami je 37, ze kterych je zastoupeno 15 druht (Rambousek, 2003).
Musil a Hamernik (2007) pozdéji aktualizuji tuto informaci o poctu semennych sadii. Od
roku 2001 do 2007 vzrostl pocet sadii na 146. Jako dominujici dfevina zistava stale
borovice lesni, nasleduje modiin opadavy a smrk ztepily. Nejcastéjsi dievinou
péstovanou v semennych sadech je borovice lesni, nasleduje modiin opadavy a smrk
ztepily. V mensich procentech jsou dale evidovany sady s douglaskou tisolistou, jedli
bélokorou, jedli obrovskou, borovici vejmutovkou, limbou a blatkou. U listnatych dievin
dominuji sady s bukem lesnim. Déle jsou ¢asto péstované dieviny jako jilm horsky, tfesent
ptaci, javor klen, lipa malolistd, jasan ztepily, olSe lepkavé atd. V minulosti byl zalozen
jeden sad pro dub letni, avSak byl zahy v roce 2002 zrusen kvili nepfiznivym okolnostem,
které zde byly jiz od jeho vzniku (Rambousek, 2003). Prvni semenny sad v CR byl
zaloZen v roce 1956 na tehdejSim lesnim zavodé Vizovice (nyni lesni sprava Luhacovice).
Jednalo se o malou plochu 0,86 ha, kde byly vysazeni roubovanci modtinu opadavého
(Musil, 2007).

3.4.7.1.1. Geneticka kvalita, geneticky zisk a geneticka diversita

Geneticka kvalita je pomérné€ obecny vyraz s nejednoznaénym pouZitim, na ktery
1ze nahliZet z riznych uhli pohledu, tak aby slouzil danému ucelu. Napiiklad Hunt et al.
(2004) dosli k zavéru, ze jedinou smysluplnou definici genetické kvality je $lechtitelska
hodnota jedince pro celkovou fitness. V tomto piipadé je celkova fitness pocet potomku
vyprodukovanych jedincem vzhledem k primérnému poctu potomka vyprodukovanych
ostatnimi jedinci v populaci (Dawkins, 1982). Hunt et al. (2004) také upozornili, ze v fad¢
populacné genetickych studii se jako ukazatel genetické kvality pouziva pouze jedna nebo
nekolik slozek fitness, protoze se predpoklada, ze pozitivne koreluji s celkovou fitness.
Ackoli geneticka kvalita jedince vétSinou souvisi s mirou pieZiti jeho potomstva (jinymi

slovy, jedinec je geneticky kvalitnéjs$i, pokud ma genotyp, ktery zvySuje jeho fitness ve
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srovnani s jedincem s jinym genotypem (Neff a Pitcher, 2005), v pfipad¢ §lechténi lesnich
dfevin by tento koncept nebyl dostacujici, protoze ptredstavuje pouze jeden z mnoha
aspektt, které je tfeba vzit v ivahu. Vynos semen v produkénich populacich, klicivost
semen Vv lesnich Skolkach a pfezivani sazenic v provoznich vysadbach jsou diilezité, ale
geneticka kvalita v programech zlepsSovani lesnich dievin a ve Slechténi obecné je
chédpéna spise jako odraz hodnot z pohledu Slechtitelti, které 1ze snadno kvantifikovat a
porovnat s hodnotami na piirozenych, zakladatelskych populacich. V tomto kontextu
pojem kvalita ve skute¢nosti zahrnuje dv¢ slozky — geneticky zisk a genetickou diverzitu,
které plisobi opa¢nym smérem, coz znamend, ze jednu lze zvysit pouze na tkor druhé

(Funda et al., 2009).

VétSina fenotypovych znaki, kterymi se zabyvaji Slechtitelé dfevin, mé polygenni
povahu, kdy miize byt vyznamnym faktorem také prostredi. Tyto znaky se oznacuji jako
kvantitativni nebo spojité znaky, protoze jsou fizeny mnoha geny s mensim ucinkem, a
protoze spolu s interakcemi gent s prostfedim vytvareji spojitou fenotypovou variabilitu
(Falconer a Mackay, 1996). Podstata genetického zisku u kvantitativnich znaki spoc¢iva
v odezv¢€ na selekci (R podle angl. response), coz je posun mezi primérnym fenotypem
u potomku selektovanych rodict a rodicovské generace v dusledku selekce. Lze jej
vyjadfit jako R=bop S, kde bop je regrese potomstva na rodice a S je selek¢ni diferenciél,
tj. primérna nadfazenost selektovanych rodict. Za predpokladu, Ze neexistuje Zadna
negenetickd pfi¢ina podobnosti mezi rodi¢i a potomky a zadny pfirozeny vyber, lze
regresi nahradit dédivosti (heritabilitou) v izkém smyslu (h?), coz je pomér aditivni
geneticke variance k celkové fenotypové variance, a pfedchozi rovnice dostane znamé;jsi

podobu R=S * h? (Funda a El-Kassaby, 2012).

vvvvvv

ve Slechtitelskych programech. Je definovana jako celkové mnozstvi genetické
variability, kterou nesou jedinci v ramci genetickych jednotek nebo mezi nimi jako
dasledek jejich evoluce a tvori zdklad jejich reakce na biotické a abiotické vlivy;
geneticka diverzita je tedy povazovana za predpoklad adaptability a dalsi evoluce (Avise
a Hamrick, 1996; Reed a Frankham, 2003; Hedrick, 2001). Podle Fisherova zakladniho
teorému 0 pfirodnim vybéru (Fisher, 1999) je mira nartstu pramérné fitness jakékoli
populace v libovolném Case piimo zavisla na jeji genetické variabilité ve fitness v daném

case (Wallace, 1981). Genetickou diverzitu lze definovat n¢kolika riznymi zpusoby.
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Bézné se vyjadiuje jako ,,heterozygotnost, primérny pocet alel na lokus nebo primérny
podil polymorfnich lokust (Hedrick, 2005) a Ize ji odhadnout z n€kolika riznych typt
genetickych markeru (Vignal et al., 2002).

3.4.7.2. Testy potomstev

Testovani potomstev je nedilnou soucasti Slechtitelského cyklu a hraje zde
vyznamnou roli. Pomoci téchto testli se daji zpétné¢ vybrat a identifikovat rodice
s vhodnou obecnou kombinacni schopnosti. Tato zpétna volba rodi¢ti na zaklad¢ testl
potomstev se oznacuje jako zpétna selekce. Testy potomstev jsou vétSinou primy podklad
pro vybér stromil pro novou generaci. Vybirdny jsou vétSinou nejlepsi jedinci z nejlepSich
rodin (Eriksson, 2001). Plochy testd potomstev se vétSinou zakladaji na lesnich
pozemcich, v byvalych lesnich Skolkéach, nebo na zemédélskych pozemcich. Od pocatku
50. let 20. stoleti se vétSinoveé pouzivaji pomérné jednoduchd unifikovand schémata
vysadby (Kobliha et al., 2012). Eriksson (2001) formuloval zakladni pozadavky pro
zakladani testd potomstev. Plochy by mély byt, pokud mozno, co nejvice homogenni
(homogenita pidni plochy Ize dosahnout pouzitim stejnych umélych nebo raselinnych
substratl pro celou plochu). Sindelat (2004) dodava, Ze i pouziti téchto substratl nemusi
byt vzdy zcela idedlni, jelikoZ je nutné pocitat s nestejnomérnym rozptylenim hnojiv
V substratech, coz ma stejné za nasledek nezddouci nehomogenitu. Proménlivost piidnich
podminek 1ze posoudit chemickym rozborem reprezentativniho vzorku plidy a zaroven
okularni metodou vztahujici se na nejblizsi porosty v okoli (zkouma se zejména vyska a
vycetni tlouStka stromtl). V piipadé testovani semennych sadii jsou testovany generativni
potomstva vypéstovand z osiva reprezentujici konkrétni semenné sady. Zaroven jsou
ovéfovana i potomstva jednotlivych klonti rostoucich v semenném sadu. Kandk et al.
(2008) podotyka, Ze toto testovani je dilezité pro uznani semenného sadu jako zdroje
reproduk¢éniho materialu, ktery mize byt pouZit riznymi zptisoby - napiiklad pro zaloZeni

semenné¢ho sadu nasledné vyssi generace.

Plochy, kter¢ se vyuzivaji pro testovani potomstev, by mély byt dlouhodobéjsiho
charakteru. Pfi zakladani plochy by se mél brat ohled na specifiku daného stanovisté a
také na konkrétni metodické principy, které budou po celou dobu testovani pouzivany
(Eriksson, 2001). Vhodny ¢as pro zaloZeni testovaci plochy je zejména semenny rok, kdy
je dostatek osiva a mame ho k dispozici ve vét§im mnozstvi pro vSechny zastoupené

klony. Klony se daji testovat bud’ smésnym vzorkem, nebo pro kazdou rametu zvlast.
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piipadnych omyla a chyb vzniklych pti evidenci v minulosti. Problémy vétSinou nastavaji
pii velkém mnozstvi testovaného materialu, a tedy pii velké testovaci plose. Kobliha et
al. (2012) ve své praci popisuje, ze v CR jsou pouzivana pievazné standardni testovaci
schémata zndhodnéni, ale i specidlni schémata na bazi latinskych ¢tverct. Pomérnou
vyhodu maji také schémata s prostou vysadbou z volného spraseni se souradnicovou
evidenci sazenic. Kompeti¢ni vztahy je zde vSak tfeba eliminovat vhodnym sponem ve
vysadbé. Po vyhodnoceni této vysadby je pomérné snadno mozny pievod na klasicky

hospodarsky les.
3.4.7.2.1. Casné testy

Dalsi dulezitou metodou testovani jsou tzv. Casné testy. Oproti konvencnim
testim jsou tyto testy provadény v ¢asném veéku. Testuji se bud’ mladé sazenice, nebo
dokonce jiz pfimo osivo (Eriksson et al., 2006). Dalsi pouziti téchto testl muze byt
napiiklad kontrola ptivodu osiva (kontrola o pravosti udavané provenience). V piipadé,
kli¢ivost, energie kli¢eni apod. Pti zkoumani o pravosti provenience se sleduje zejména
proménlivost fotoperiody a termoperiody. U testovani semen je tieba brat v potaz riziko,
Zze uméle vytvofené laboratorni podminky nakonec nebudou stejné jako podminky
Vv ptirodé a vypéstovanad semena nakonec mohou uhynout, i kdyz postup praci byl
naprosto v poradku (SindelaF, 2004). Eriksson et al. (2006) definovali nejvétsi vyhody a
nevyhody casnych testd. Za vyhody se daji povazovat: moznost dosdhnout vysledkl
testovani v podstatné krat$i dob€, nez je tomu u konvencnich testd. Jejich hlavni
nevyhoda spociva ve skutecnosti, Ze nékteré vybrané znaky u mladych sazenic nekoreluji
(az na nékolik vyjimek) se projevy identickych znakl u stejnych jedinci v dospé€lém

véku.
3.5. Hodnoceni fenotypii lesnich dievin

Abychom mohli odvodit souvislost mezi sledovanymi znaky a kvantitativnimi
rozdily vykazovanymi v metrickém znaku v populaci, musime zavést novy pojem
fenotypova hodnota. Hodnota zjisténa pfi méteni znaku u konkrétniho jedince se pak

nazyva fenotypova hodnota tohoto jedince (stromu). VSechna pozorovani, at’ uz jde o
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priméry, rozptyly nebo kovariance, musi byt jednoznacné zaloZena na méfeni fenotypi.
Abychom mohli analyzovat genetické vlastnosti populaci, musime rozptyl fenotypt

rozdélit na dil¢i ¢asti, které Ize pFipsat riznym pii¢inam (Falconer a Mackay, 2009).

Zékladni déleni fenotypového rozptylu je na dvé slozky, které Ize ptipsat vlivu
genotypu a prostiedi. Genotyp je konkrétni soubor gend, které jedinec ma, a prostiedi
jsou vsechny negenetické okolnosti, které fenotyp ovliviuji. Zahrnuti vsech
negenetickych okolnosti pod pojem "prostiedi" znamena, Ze genotyp a prostiedi dvéma
zakladnimi slozkami tvofici tzv. fenotyp (genotypova hodnota a odchylka prostiedi). Da
se fict, Ze genotyp propujcuje jedinci ur¢itou hodnotu a interakce s prostiedim zptisobuje

odchylku od této hodnoty v jednom nebo druhém sméru (Falconer a Mackay, 2009).

3.5.1. Produk¢éni a ristové znaky lesnich dievin

Metrickych znakt, které lze studovat u jakéhokoli vyssiho organismu, je téméf
nekonec¢né mnoho. Jakykoli znak, ktery se pribézné méni a ktery lze méfit, Ize v zadsadé
studovat jako metricky znak — anatomické rozméry a proporce, fyziologické funkce vseho
druhu a dusevni nebo psychické vlastnosti. Zakladni podminkou je, aby byly méfitelné.
Technika méteni vSak stanovi praktické omezeni toho, co lze studovat. Obvykle je tieba
zmé&fit velky pocet jedinct a tim padem se studium jakéhokoli znaku, jehoZ méfeni
vyzaduje sloZitou techniku, stdva nepraktickym. Znaky, které nejCastéji sledujeme v
kvantitativni genetice , jsou proto pfevazné anatomické rozméry nebo fyziologické
funkce métené z hlediska kone¢ného produktu, jako je laktace, plodnost nebo rychlost
rastu (Falconer a Mackay, 2009). Metrické znaky jsou preferovany, chceme-li odhalit
diferenciaci v dusledku adaptace na rizné podminky prostiedi. To plati zejména v
pfipad¢, Ze pfirozeny vybér vyznamné ovlivnil aktudlni strukturu populace. MoZnosti
odhaleni variability v populaci jsou relativné omezené, pokud je k dispozici malo méfeni,

ale zvysuji se s vy$§im poctem vzorka. (Eriksson, 2006).

Existuji dva zakladni genetické jevy tykajici se metrickych znakt a oba tvoii
zaklad Slechtitelskych metod. Prvnim je podobnost mezi ptibuznymi. Je obecné znamo,
je jejich podobnost. Stupné podobnosti se lisi podle charakteru, nékteré se ve fenotypu
odrazeji vice, jiné méné. Podobnost mezi potomky a rodici je zakladem pro selektivni

Slechténi. Pouziti zadangjSich jedinct (z hlediska fenotypu) jako rodici vede ke zlepSeni
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prumérné urovné piisti generace. Dal§im faktem je, Ze stejné jako nékteré znaky vykazuji
vétsi podobnost nez jiné, tak nékteré reaguji na selekcei Iépe nez jiné. Stupeit podobnosti
mezi piibuznymi je jednou z vlastnosti populace, kterou lze relativné snadno pozorovat.
Jednim z cili kvantitativni genetiky je ukdzat, jak lze stupen podobnosti mezi rtiznymi
druhy ptibuznych pouzit k predpovedi vysledku selektivniho slechténi a rozhodnout se
jakou metodu pouzit pii provadéni selekce. Druhym zakladnim genetickym jevem je
inbredni deprese. Tento jev je laikim méné znamy nez jev prvni, ale je velice dulezity v
kontextu Slechténi zvifat a rostlin. P¥ibuzenské kiizeni ma tendenci snizovat prumérnou

~Mrvr

a v dusledku toho vede ke ztraté celkové vitality a plodnosti (Falconer a Mackay, 2009).

Dal$im dualezitym faktem je, ze mnoho kvantitativnich znaki je v korelaci s
ostatnimi. Napftiklad u mysi spolu koreluji velikost téla a velikost vrhu — vét§i mysi maji
tendenci mit vétsi vrhy. Takové korelace jsou castecné zpiisobeny pleiotropii (tzn. nékteré
geny, které ovliviiuji jeden znak, ovlivituji 1 druhy). Korelovany znak tedy muize byt
pomuckou pro selekci zaméfenou na zménu znaku, s nimz je korelovan (Falconer a

Mackay, 2009).

3.5.2. Fyziologické znaky dievin

Informace o fyziologickém stavu lesnich porostl, které ziskame pomoci
makroskopickych indikatort fyziologického stavu rostliny mohou byt viditelné pouhym
okem (¢i za pouziti dalekohledu). Nas predevS§im informuji o sou¢asném stavu dieviny,
ktery vSak muze byt odrazem mnoha let vyvoje. Na makroskopické urovni mizeme u
jehlicnant hodnotit poskozeni koruny, sledujeme napt. tvar horni ¢asti koruny nebo typ
pfemény koruny, dale zptisob defoliace (procentudlni odlisténi) koruny, pocet ro¢nikl
jehlic, nebo tvorbu novych vyhont. Sledovanim téchto parametri lze urcit soucasnou
vitalitu stromu, ale zaroven lze do ur¢ité miry i ptfedvidat schopnost regenerace

konkrétniho jedince (Albrechtova et al., 2017; Cudlin et al., 1999).

Aktudlni fyziologicky stav lesnich dfevin je mozné sledovat naptiklad na trovni
listil a jehlic jednotlivych rostlin pomoci laboratornich biochemickych analyz, které jsou
zpravidla doplnény o dalsi indikatory, jako je napf. obsah vody nebo obsah jednotlivych
mineralnich zivin v listovi. Biochemickymi indikatory fyziologického stavu rostlin jsou

latky, které maji konkrétni funkce v ramci fyziologickych procest rostliny a obsah ¢i
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aktivita téchto latek se v rostlindch mlize ménit v zavislosti na aktualnich podminkéch
prostfedi, ve kterém rostlina roste. Pokud se rostlina nachéazi pod vlivem stresovych
faktorti, dochdzi k biochemickym zménam, které je mozné nazvat jako tzv ,,indikatory
stresu a jsou pro nas v ramci biochemické analyzy méfitelné. Pokud dany indikétor
stresu reaguje na soubor riiznych, vétSinou neptiznivych faktort prostfedi a neni mozné
jednoznaéné urcit konkrétni pfi¢inu zmény fyziologického stavu rostliny, pouzivame
pojem nespecificky indikator stresu. Tyto nespecifické indikatory stresu mohou slouzit
nejen k aktudlnimu zhodnoceni stavu sledovaného jedince, ale daji se vyuzit v lesnim
hospodatstvi pro vybér vhodnych a odolnych druht rostlin, které by se mohly dlouhodobé
prizplsobit a elit riznym extrémnim podminkdm na stanovisti (Albrechtova et al., 2017,

Lorenz, 1995).

Obecné se da fict, ze jednim ze zasadnich zdroji stresu s komplexnimi U¢inky na
rostliny je nedostatek vody. Tento stres ma za nasledek mnoho fyziologickych a
biochemickych reakci, které vedou k inhibici ristu nebo dokonce k uhynu (Farooq et al.,
2009; Harb et al., 2010). Pokusy se sazenicemi smrku ztepilého ukazaly vyrazny pokles
celkové koncentrace chlorofylu v pokrocilych fazich dehydratace (Ditmarova et al.,
2010). Tyto vysledky ukazuji, ze reakce smrku na sucho zptsobuje fadu biochemickych
zmén a posun v obsahu vybranych latek lze vyuZit jako indikdtor vodniho stresu
(Ditmarova et al., 2010). Degradace a snizeni obsahu chlorofyli a hladina prolinu by
mohly byt vyuzity jako biomarkery pro vcasné hodnoceni vodniho stresu u smrku
ztepilého. Nékteré specifické populace jsou citlivéjsi na vodni stres, coZ naznacuje urcita
toleranci k osmotickému stresu béhem kliceni semen (Schiop et al., 2017). VSechny
fotosyntetické pigmenty (pfedevsim karotenoidy) hraji urcitou roli v toleranci vii¢i suchu
(v€etné oxidacniho poskozeni zplisobeného deficitem vody). ZvySeny obsah karotenoida

je tedy dulezitym ukazatelem tolerance k vodnimu stresu (Jaleel et al., 2009).

3.5.2.1. Obsah fotosyntetickych pigmenta

Fotosynteticky pigment je barvivo, které je uloZzeno ve fotosystémech thylakoida.
Jejich vyznam spociva v tom, ze pohlcuji urcitou ¢ast viditeIného zaieni, a energii tohoto
zateni predéavaji dalsim molekuldm. K fotosyntetickym pigmentim patii chlorofyly a
karotenoidy (Prochézka et al., 1998; Tomaskova a Kubasek, 2016). Pokud jde o mnozstvi

chloroplastech. Dvé formy chlorofylu, chlorofyl a a b, jsou pfitomny u vyssich rostlin
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spole¢né s nekolika dalsimi pigmenty. Ty zahrnuji karotenoidy, jako jsou p-karoteny a
xantofyly, jejichz funkeci je ptenos energie do chlorofylu a maji téz ochranny a regula¢ni

vyznam (Kozlowski a Pallardy, 1997).

Obsah fotosyntetickych pigmentl v listech (zejména chlorofyli a karotenoidi)
snadno reaguje na zivotni prostiedi a z toho divodu se pigmenty ¢asto pouzivaji jako
pfimé stresové indikatory (markery). Tyto pigmenty zaroven urcuji optické vlastnosti
listi a jehlic (zejména odrazivost, propustnost a absorbanci) ve viditelné oblasti spektra.
Obsah pigmentt 1ze z listl a jehlic ziskavat bud’ tzv. spektroradiometrem nebo laboratorni
analyzou (Croft et al., 2014). V né€kolika soucasnych studiich (napi: Cavender-Bares et
al., 2016 nebo Flod et al., 2016) je popsano, ze by misto fotosyntetickych pigmentt
mohly byt pouzity indexy odrazivosti jako objektivni ndhrada, coZz by mohlo zna¢né
ulehdit laboratorni analyzu. Tyto indexy by mohly byt zpracovavany zejména pomoci
hyperspektralnich dat ziskdvanych dronem, coz by mohlo byt vyhodou zejména u

rozsahlych lesnich porosti.

Zakladem struktury chlorofylu jsou porfyriny, coz jsou tetrapyroly vzajemné
spojené metylovymi mistky a s komplexné vazanym Mg?". Hydrofilni charakter
porfyrinu je do zna¢né miry piekryt lipofilnim charakterem fytolu, jimz je esterifikovan
zbytek kyseliny propionové. Rozdil mezi chlorofylem a a b je tvofen pouze rozdilnymi
skupinami na 3. atomu uhliku. Celkové pievlada lipofilni charakter chlorofyli, které jsou
rozpustné v nepolarnich organickych rozpoustédlech (Prochéazka et al., 1998). Absorp¢ni
spektra chlorofylu indikuji dva vrcholy v absorpci viditelného spektra, jeden v modrych
a druhy v €ervenych vinovych délkach. Absence v oblasti zeleného spektra jasné ukazuje
davod, proc tyto pigmenty davaji rostlindm zelenou barvu. Listy n¢kolika stromt, jako je
buk Cerveny a japonskeé javory, maji cervenou ¢i nafialovélou barvu, ktera je zplisobena
pfitomnosti pigmentu antokyanu, ktery se vyskytuje v bunkach vakuol, nikoliv

v chloroplastech jako je tomu u chlorofylti (Kozlowski a Pallardy, 1997).

Jakmile jsou proplastidy vystaveny svétlu, za¢nou velmi rychle akumulovat
proteiny. Béhem 4 dnii se zvedne mnozstvi proteinti v thylakoidu ptiblizné o 400 % a
podobou rychlosti se zvysi i syntéza stomatalnich proteint spojovanych s fixaci uhliku a
metabolismu. Nékteré syntézy proteint se odehravaji v chloroplastech a cytoplasmé, kde

jsou proteiny chloroplastu ndsledné transportovany pfed membrany. AZ polovina proteinti
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Pallardy, 1997).

Proces fotosyntézy zacina velmi kratkym (10-15 s) stietnutim fotonu s molekulou
pigmentu, béhem kterého se obsazeny elektron v pigmentu excituje (Kozlowski a
Pallardy, 1997). Tato excitacni energie pak témét bezztratoveé migruje mezi molekulami
pfislusné antény, dokud se elektron nékteré molekuly nevrati do svého zékladniho stavu
vydanim ptislusného ptebytku energie vyzarenim tzv. fluorescence (jak bude vysvétleno
v nasledujici kapitole) nebo pifeménou v teplo (disipaci, tj. vnitfni pieménou na
kinetickou energii pohybu molekul) ¢i separaci elektrického naboje po piedani energie
molekul v reakénim centu (RC) (Prochazka et al., 1998). Tento pigment muze byt
karotenoid, ale Casto je to chlorofyl spojeny s molekulou proteinu a uspotadany do svétlo-
sbérného komplexu (LHC z anglického ,,light — harvesting complex*). LHC jednoho
fotosystému (PSII) se sklada ze tii skupin molekuly chlorofylu a nékolika molekul
karotenoidu v membrané thylakoidu s tizce spojenou polypeptidickou vazbou. Pigmenty
karotenoidu mohou ptesunout energii do molekul chlorofylu v LHC. Chlorofyly mohou
nedokoncit mnoho pievodil excitace z jedné molekuly pigmentu do druhé, dokud
molekula chlorofylu v konkrétni konfiguraci s ur¢itym proteinem obdrzi energii a spusti
fotochemickou reakci. Pigmento-proteinovy komplex zii¢astnény fotochemické reakce se
oznacuje jako centrum reakce. Dvé reakéni centra zelenych rostlin (P700 a P680) se
vzhledem pfidruzenym LHC oznacuji za fotosystém I a II (PSI a PSII) (Kozlowski a
Pallardy, 1997).

3.5.2.2. Fluorescence chlorofylu

Na predchozi kapitolu popisujici roli fotosyntetickych pigmentli navazuje dalsi
fyziologicky vyznamny jev. Pfi absorbovani energie svételného zéafeni se excitovana
energie prenasi prostfednictvim excitonti do reakénich center PSII a PSI (Rohécek a
Bartdk, 1999). Aby nedoSlo k poskozeni fotosystému, je nutné, aby se veskerd
absorbovand energie bud’ vyzatila nebo spotfebovala. Tento proces se nazyva energetické
zhaSeni (Gary a Ritchie, 2006). Rozeznavame dale tii typy, jak se da zhasit excita¢ni
energie. Prvni typ se nazyva fotochemické zhaseni (qP), pii némz se energie fotonl
pfeménuje na chemickou energii vazeb ATP, kterd je pozd€ji vyuzita v prubehu
sekundarni fazi fotosyntézy. Jelikoz potieba svétla, kterd je nutnd pro ucely fotosyntézy,

byva Casto relativné zanedbatelna (v porovnani s celkovym absorbovanym svétlem), je
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nutné, aby se vé&tsi Cast této energie preménila na teplo, coz zabrani poskozeni
fotosyntetického aparatu. Tento proces se nazyva nefotochemické zhdseni (qN).
Poslednim typem je fluorescen¢ni zhaseni (qF), kdy je energie fotond vyzaiena ven do
okolniho prostiedi v podobé ¢erveného zaieni o vinové délce nad 650 nm (Crofts et al.,
1971; Gary a Ritchie, 2006; Trissl et al., 1993).

Fluorescence chlorofylu je ur€ity druh zafeni, které pochazi téméf vyhradné z Chl-
a, jelikoz energie z excitovaného stavu Chl-b se s vysokou G¢innosti (t¢émé&f stoprocentné)
prenasi na molekuly Chl-a, a proto se fluorescence chlorofylu ¢asto uvadi pouze jako
fluorescence Chl. K fluorescenci dochazi po absorpci energie dopadajiciho svételného
zateni v modré a ¢ervené oblasti spektra molekulami chlorofylu a, kdy je energie nasledné
vyzatena zpét do okolniho prostiedi. Fluorescence chlorofylu vykazuje maxima v oblasti
kratkovinného Cerveného zareni (670-690 nm) a v oblasti dlouhovinného zareni, téz

nazyvané far-red (730-740 nm) (Lang et al., 1991).

Mezi prvotni dasledky pfi dlouhodobém plsobeni stresovych faktorii patii
poskozeni PSII, jehoZ stav odrazi fluorescence Chl-a. Z pfedchozi véty je patrné, pro€ je
meéfeni fluorescence velmi vyuzivanou technikou pro detekeci stresu u rostlin.
Fluorescence chlorofylu funguje nej¢astéji na principu zatemnéni vzorku a nasledného
ozéfeni kratkym a intenzivnim pulzem, ktery vyvolda u Chl-a emisi svétla v podobé
fluorescence, jejiz intenzita se v priabchu ¢asu méni. Pfechod z adaptovaného stavu ve
tmé do stavu ve svétle a zpét l1ze velmi detailné zkoumat pomoci pfistroje zvaném
fluorimetr, ktery pracuje na principu pulsni amplitudové modulace (PAM) (Rohacek a
Bartak, 1999). Pti pouziti tohoto pfistroje po poc¢ate€nim svételném pulzu nasleduje série
rychlych pulzl velmi intenzivniho sytého svétla (az 6000 umol. m-2. s-1, které zahlcuje
akceptorové pooly a tim znemoziuje fotochemické zhéaseni (qP). Rozdil fluorescenéni
emise mezi témito maximy a naslednym kolabovanim kfivky fluorescence je tedy
nefotochemické zhaseni (qN). Tato metoda je ¢asto nazyvana metodou zhaSeni, protoze
nam poskytuje informace o tfech procesech najednou. Zaroven se da fict, Ze je tento typ
analyzy relativn€ vhodnym néstrojem pro hodnoceni stresu u rostlin v¢etné drevin. Za
ptfiznivych podminek je qP ptevazujici formou zhaseni, a naopak qN lze povaZovat za
“zélozni“ formu. Béhem plsobeni stresovych podminek ma qP tendenci zlistavat

relativné konstantni, zatimco qN ma tendenci se zvysovat (Gary a Ritchie, 2006).
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Dtsledky a dopady stresu na fotosyntézu v dneSni dobé velmi dobie
prozkoumané. Napt Michelozzi et al. (2011) sledovali fotosyntetickou reakci na sucho u
pual ro¢nich semenacki borovice halepské (Pinus halepensis). Relativni fotochemicka
ucinnost PSII u semenacku klesla po 4 tydnech pod vlivem sucha na minimalni hodnoty.
Na zaklad¢ téchto vysledkli se potvrdilo, ze fotochemické reakce mohou omezovat
fotosyntézu v podminkach silného sucha. Po obnoveni zalivky dosahly po dvou tydnech
ob¢ provenience podobné tirovné Gcinnosti fotosyntézy jako kontrolni skupina sazenic.
Timto jevem se dale zabyval napiiklad Pearson et al. (2013). Jeho experiment sledoval
dvouleté sazenice borovice lesni vystavené vlivu stresu cca od ¢ervna do zafi. Z jeho
vysledkli maximalni fotochemické ucinnosti je patrné, ze neptiznivé podminky obsahu
vody v pidé opét zpusobily veliky pokles u¢innosti PSII. U sazenic, které mély ur€ity
ptisun vody bylo snizovani hodnot plynulejsi. Tento pokles se u vystresovanych sazenic

projevil sice pozdé&ji, ale o to vic vyznamnéji.
3.5.2.3 Reflektance

Soucasné znalosti o genetické variabilit¢ obsahu fotosyntetickych pigmenti a
spektralni odrazivosti u lesnich dievin jsou stidle pomémné omezené. Vztahy mezi
obsahem pigmentd a spektralnimi vlastnostmi s ohledem k vodnimu rezimu rostliny se

daji do urcité miry modelovat spektroskopickymi metodami (Lhotdkova et al., 2013).

Znaky odvozené z reflektancnich spekter mohou slouzit k odhadu fyziologického
stavu jednotlivych stromt, nebo i na trovni celych populaci (Campbell et al., 2004).
Hyperspektralni odrazivost listh nebo koruny odhaluje informace souvisejici s
biochemickym slozenim, obsahem vody a strukturou, a tedy se zdravotnim stavem rostlin
(Campbell a kol., 2004; Kokaly a kol., 2009; Ustin a kol., 2009). Odrazové¢ vlastnosti ve
viditelné (VIS) Casti spektra jsou ureny predev§im obsahem fotosyntetickych pigmentt
(Gates et al., 1965). Spektralni oblast (VIS) se nejéastéji pouziva k hodnoceni fenologie
listi a korun (Junker a Ensminger, 2016; Yang et al., 2016) a fyziologického stavu
(Carter, 1993; Misurec et al., 2012; Einzmann et al., 2021).

Vyse zminéné informace, které je mozné z reflektancnich spekter odvodit, potvrzuje
fada dalsich autorti: Udaje o odrazivosti vegetace ve vinovych délkach 350-2500 nm
obsahuji mnoho informaci o chemickém sloZeni listii, jako jsou fotosyntetické pigmenty

(Sims et al., 2004; Maire et al., 2004; Gitelson et al., 2018), dale informace o obsahu vody
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(Granlund et al. 2018; Li et al. 2021) a strukturni slou¢eniny (Martin et al., 1997;
Buschmann et al., 2012; Neuwirthova et al., 2017; Neuwirthova et al., 2021), které
odpovidaji fyziologickému stavu rostlin (Campbell et al., 2004; Campbell et al., 2007;
Pérez et al., 2017) a rastovym parametram (Tao et al., 2020) ménicim se s fenologii listt

béhem vegetac¢niho obdobi (Campbell et al., 2019; Neuwirthova et al., 2021).

Vysledky ze spektralnich analyz listd mohou také poskytnout néstroj pro odliseni
jednotlivych fenotypovych rozdilit mezi populacemi. Jak ukazuje Cavender-Bares et al.
(2016), spektralni odraz listt poskytl presnéjsi informace pro rozliseni jednotlivych druhii
dubui v rodu, ale i v celé populaci. Rozdily mezi populacemi, které se odrazi ve spektrech
vyzafovanych listy, 1ze napojit i na zmény zptusobené vnéjSimi vlivy. Madritch et al.
(2014) ve své studii popsali genotypovou rozdilnost v ramci jednoho druhu osiky
(Populus tremuloides Mitchx) pouze za pouziti spektroskopie a dospéli k zavéru, ze tyto
spektralni informace popisuji genetickou variabilitu mezi genotypy dokonce lépe nez
listové znaky. Tato informace naznacuje, Ze spektralni data jsou pomérné relevantni a
rozhodné velice perspektivni pro dalsi pouziti v lesnické genetice a Slechténi lesnich

drevin. Cavender-Bares et al. (2016) prezentovali, ze vicerozmérné spektralni informace

by mohly piesnéji rozlisit populace stejného druhu nez jednotlivé funkéni znaky listi.

Prudky nariist odrazivosti kolem 700 nm zplsobeny silnym absorpénim pasem
chlorofylu (s centrem kolem 680 nm) je znamy jako "Cerveny okraj" (red edge) (Curran
et al., 1990; Gitelson et al., 1996). Tato oblast ¢erveného okraje se €asto v praxi pouziva
pro detekei stresu vegetace. Inflexni bod kfivky odrazivosti uvnitf ¢erveného okraje se
mize posunout k niz§im vlnovym délkam jako disledek poklesu obsahu chlorofylu v
listech nebo jehliéi (Rock et al., 1988; Curran et al., 1990). Cerveny okraj se obecné
povazuje za citlivou oblast pro stav rostliny, pomérné snadno se posouva na jiné vinové
délky, kdyz je rostlina v ur¢itém stresu (napiiklad pokles chlorofylu ¢i obsahu dusiku).
Pozice tohoto bodu muze ovliviiovat naptiklad i zneciSténi ovzdusi nebo obsah dalSich
zivin (Mutanga a Skidmore, 2007). Stresové faktory prostiedi zptisobujici tento posun
inflexnitho bodu mohou byt rizné: zhorSeni fyziologického stavu stromu v dasledku
znecCisténi ovzdusi (Campbell et al.,, 2004), sniZzeni vitality stromu po umélém
krouzkovani (opaskovani) a napadeni kiirovcem (Einzmann et al., 2021) a mnoho dalSich
jako virové infekce nebo akumulace tézkych kovl (Rathod et al., 2018; Golhani et al.,

2019).

56



Jedna z hlavnich otazek je, zda odrazivost v této biologicky vyznamné spektralni
oblasti vykazuje podobny posun napii¢ studovanymi ekotypy a zda lze tento posun
pozorovat 1 napii¢ vegetatnim obdobim. Poloha inflexniho bodu cerveného okraje je
citliva na faktory prostiedi, ale mize byt také geneticky podminéna. Heritabilitu
erveného okraje popsali v ramci populace borovice lesni Cepl et al. (2018). Odrazivost
v blizké infracervené spektralni oblasti poskytuje také informace o struktufe list na
urovni listd (Gates et al., 1965; Slaton et al., 2001) a o obsahu vody na urovni lista a
koruny (Kokaly et al., 2009). Jiz v minulosti bylo stanoveno velké mnozstvi vegetacnich
indexu (VI) pro uroven odrazivosti listii a korun. Tyto indexy, které jsou vypocitany na
zaklad¢ vinovych délek reflektance, mohou byt pouzity pro ziskani riznych sledovanych
znakl: obsah chlorofylu, antokyanti, dusiku, ligninu a obsahu vody (Croft et al., 2014;
Gitelson et al., 2009; Berger et al., 2020; Serrano et al., 2002; Hunt a Rock, 1989;
Pefiuelas a kol., 1993).

Jednim z dalSich obort, kde by mohly byt spektralni analyzy pouzity v praxi, je lesni
Skolkatstvi. Funkéni znaky listt, které jsou odvozené z hyperspektralni odrazivosti
semendcki mohou byt potencialné dobrym nastrojem pro hodnoceni vitality, ¢i dokonce
puvodu semenack v lesnich Skolkach. Lze ptedpokladat, ze nékteré funkéni znaky listi,
které ovliviiujici odrazivost, jsou specifické pro urcitou provenienci. Pokud je tedy
konkrétni provenience sazenic dohledatelna prostfednictvim Udaji o odrazivosti, mize
hyperspektralni fenotypizace slouzit k vymezeni pfizpGsobivosti zdroji semen v
porostech. I v certifikovanych porostech, kde je sbiran reprodukéni material, pretrvavaji
nejistoty ohledné skute¢ného plivodu a skuteénych ekotypovych vlastnosti v disledku
mnoha desetileti umélé obnovy (Korecky et al., 2021; Jansen et al., 2017). Dalsim
pfinosem funk¢nich znaka listt, které budou ziskdvany za pomoci hyperspektralni
odrazivosti by mohla byt pifedpovéd, jak se budou chovat semenacky pii zvySeném
stresu, coZ by mohlo pomoci identifikovat konkrétni jedince, které nejsou vhodné k
vysadb¢é. Pomoci optickych dat z listi by bylo mozné monitorovat infek¢ni choroby

sazenic piimo v lesnich skolkach (Haagsma et al., 2020).

Hyperspektralni snimani je zalozeno na kombinaci zobrazovani a spektroskopie v
jednom schématu. Hyperspektralni senzory jsou pfistroje, které potizuji snimky objektu
ve velmi mnoha a velmi tizkych (na urovni nanometrit) sousedicich spektralnich pasmech.

V zavislosti na konstrukci mohou snimat elektromagnetické viny v ultrafialovém,
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viditelném, blizkém infraerveném, stfednim infraCerveném, a dokonce i tepelném
rozsahu elektromagnetického spektra. Tyto pfistroje mohou shromazd'ovat stovky az vice
nez tisic pasem dat pro kazdy pixel obrazu. Hyperspektralni sniméni ma potencial pro
piesnou identifikaci, diskriminaci a klasifikaci rGznych objektl a jejich vlastnosti.
Napftiklad objekt na hyperspektralnim snimku lze klasifikovat podle jeho fyziologickych,
chemickych a jinych typt fyzikalnich charakteristik. Hyperspektralni dalkovy prazkum
zahrnuje stovky vinovych pasem a velmi Uzké spektralni intervaly, coz obvykle vede k
velkym objemim dat (Thenkabail et al., 2004). Ackoli hyperspektralni kamery s
prostorovym rozliSenim Ize pouzit v laboratornich podminkéch, spektroradiometry bez
prostorového rozliSeni jsou stale jedna z variant pfi zjistovani fyziologickych vlastnosti
listl bez pracné segmentace obrazu (Einzmann et al., 2021). Tyto spektroradiometry Ize
pouzit v terénnich nebo laboratornich podminkach, s vyuzitim kontaktniho nebo
bezkontaktniho pftistupu. Bézné pouzivané terénni spektroradiometry jsou vybaveny
optickym kabelem (OC) s volitelnym pfipojitelnym zafizenim, jako je kontaktni sonda
(CP) s vnitinim zdrojem svétla (Cavender-Bares et al., 2016, Neuwirthova et al., 2017).
Kazdy pfistup k méfeni ma jiny zdroj svétla a jinou geometrii senzoru, coz poskytuje
specifické vyhody, pokud jde o rychlost, pracnost a operativnost v terénu. Udaje o
odrazivosti ziskané témito méficimi postupy nejsou plné¢ kompatibilni, a proto se ¢asto
vzajemné porovnavaji: napiiklad opticky kabel vs. kontaktni sonda (Eitel et al., 2006;
Einzmann et al., 2014; Martinez et al., 2015).

3.5.3. Fyziologické reakce dfevin na stres

Fyziologické reakce borovice lesni na stres vyvolany podminkami prostiedi byly
V historii Siroce studovany, avSak existuje pomérné malo informaci o genetické variabilité
v toleranci vici stresu (Cregg a Zhang, 2001). Oleksyn (1991) zjistil, ze populace
borovice lesni se relativné vyznamné 1i8i v toleranci k letnimu suchu. Pomaleji rostouci
provenience byly tolerantnéjsi k suchu nez rychleji rostouci populace. Obecné se tedy
zda, Ze zdroje semen ze sus$$i, centralni ¢asti arealu druhu jsou 1épe ptizpisobeny suchu
nez populace pochazejici zapadné od Uralu. Cregg a Zhang (2001) dale poukazali na to,
ze borovice lesni diky jeji plasticité a ptizpisobivosti miize byt vhodnym modelovym

druhem pro studium hranic fyziologické plasticity a schopnosti pteziti pfi stresu suchem.

Stres suchem nastava vzdy, kdyZ voda v piidé€ klesne pod ur¢itou mez, coz vede k

omezeni ristu a transpirace. Vysoké naroky na vypar a nizky obsah vody v pudé vedou u
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vétSiny druhti dievin k uzavieni praduchi, coz omezuje transpiraci v dasledku snizené
asimilace CO; (Bréda et al., 2006). Reakce stromu na stres suchem muze vést k fadé
fyziologickych a morfologickych zmén: mize snizit ro¢ni pfirast, ovlivnit architekturu
xylémovych elementil, zptisobit zmény hydraulickych vlastnosti nebo zménit chemické
slozeni dfeva (Moran et al., 2017). Nékolik druhti a fenotypt dievin je vSak k poklesu
ristu zpasobenému suchem nachylnéjsich (Pena-Gallardo et al., 2018), nebot’ rozdily v

nachylnosti k suchu maji jak genetickou, tak environmentalni slozku (Moran et al., 2017).

ProtoZe sucho je projevem fady proménnych v ramci prostredi, které interaguji s
velkym poctem fyziologickych proménnych, je obtizné wurcit jedinou ,hlavni*
fyziologickou proménnou jako indikator stresu ze sucha u lesnich dievin. Pii porovnavani
reakci mnoha fyziologickych procesli na sucho na zaklad¢ syntézy dostupnych informaci
navrhl Hsiao (1973) zobecnény Zebficek citlivosti reakei na vodni stres indexovany
prostfednictvim snizeni vodniho potencialu tkani oproti potencialu dobie zavlazovanych
rostlin pii mirné evaporacni pottebé. Pii sestavovani zebticku citlivosti Hsiao upozornil,
ze z duvodl nedostatku udaji o nekterych procesech a technickych obtizi pfi méfeni
jinych je zebticek citlivosti zalozen pouze na odhadu. Pfesto jsou nékteré jevy pomérné
dobfte podlozené . Naptiklad vliv vodniho stresu na rast bun¢k a syntézu stén (Hsiao et
al., 1976; Nonami, 1998) skutecné ptedchazi vlivu na vyménu plynt. Sucho muize dale
ovlivilovat rast rostlin pfimo inhibici ristu buné€k nebo cCastéji sniZenim stomatalni
vodivosti a metabolické aktivity, coz omezuje fotosyntézu a dostupnost sacharidti (Escos
etal., 2000). Udrzovani vodniho potencialu listd nad kritickymi hodnotami je povazovano
za dulezity znak adaptace na sucho a odolnosti vii¢i nému (Liittge a Scarano, 2004), ale

takova reakce je vzdy za cenu sniZeni rovné fotosyntézy.

Lloret et al. (2011), ktefi se zabyvali obecngji toleranci stromi k disturbancim,
ptedstavili rdimec pro hodnoceni tolerance pomoci ukazatel riistu stromi: rezistence
(vykonnost béhem disturbance), zotaveni (,,recovery* - schopnost zotaveni vztazend k
poskozeni béhem disturbance), samotna odolnost (,,rezilience* - schopnost dosahnout
urovné vykonnosti pied disturbanci) a relativni odolnost (vdha odolnosti vzhledem k
poskozeni, ke kterému doslo béhem disturbance). Tyto ¢iselné indexy lze pouzit k popisu

riznych aspektl tolerance stromil k obdobim nizkého rlstu zpisobeného suchem.
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3.6. Geneticka evaluace - odhad populacné genetickych parametru a Slechtitelskych

hodnot
3.6.1. Linearni modely v lesnické genetice a jejich vyuziti

Linearni modely, a pfedev§im linearni modely smiSené nachazeji v lesnické
genetice a Slechténi vyznamné uplatnéni jiz fadu let. Pouziti smiSenych modeld umoziiuje
v ramci jedné analyzy odhadovat fixni efekty napfic gradientem prostiedi a zaroven ziskat
Slechtitelské hodnoty pro celou zajmovou populaci. Z hlediska populacni genetiky je pak

hlavnim benefitem pfesny odhad heritability pro zdjmovou populaci a znak.

V lesnictvi Casto nardzime na problém vysoké mortality, kterd vyznamné narusuje
prvotni experimentalni design. Dochazi jak k nartstu nevyvazenosti jednotlivych
datovych soubort (v ptipadé genetiky piedevsim soubory rodin ¢i provenienci), tak
Kk naruSeni homogenity rozptylu. Tyto limitace v podstaté neumoziuji dany experiment
ptesné hodnotit klasickymi parametrickymi metodami (ANOVA, MANOVA, T-test).
V minulych desetiletich byl proto tento problém feSen nejen v rdmci Slechténi lesnich
drevin, ale téz globalné v ramci $lechtitelskych programi téch nejvyznamnéjsich polnich

plodin.

Celosvétove nejvyuzivanéjSim programem pro statistickou analyzu Slechtitelskych
experimentti je ASREML (Gilmour et al., 2022), ktery pracuje na principu ,,REML
(,,Residual Maximum Likelihood*, neboli metoda maximalni vérohodnosti). Program
pracuje se smiSenymi linedrnimi modely a s jejich pomoci odhaduje v prvnim kroku
komponenty rozptylu sledovanych znakd. Je to silny nastroj pro rizné analyzy a velikou
vyhodou pfi testovani v praxi je, Ze umoziuje urcit téz podrobnou prostorovou variabilitu
v ramci testované plochy. Diky témto vlastnostem je program velmi vSestranny a je
mozné ho pouzit pfi praci s daty u mnoha typt experimentt. Diky moznostem smisenych
linearnich modeli 1ze analyzovat strukturu rozptylu a dale software umozinuje pracovat
s fixnimi 1 ndhodnymi faktory, coZ zptestiuje odhady vyslednych parametrii (naptiklad
Slechtitelské hodnoty). Program pracuje s maticemi s témét neomezenou velikosti a ma

k dispozici rozsahlou knihovnu modeld, ktera je neustale aktualizovana (Burgueno et al.,

2000).

Matematickd metoda zasadni pro vznik programu byla prezentovana jiz v roce 1937

a na ni navazovali vroce 1983 s dal§imi vylepSenimi Wilkinson. Prvni komeréné
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dostupnd verze programu byla vytvofena a testovana v roce 1991. Nasledné upravené a
modernégj$i verze jsou stale upravovany a testovany v praxi az do dnesni doby. Program
byl do vysledné podoby vyvinut spolecnosti Arthur Gilmour v devadesatych letech
dvacatého stoleti (Burguetio et al., 2000).

3.6.2. Linearni smiSeny model

Zakladni rovnice pro linearni smiSené modely (linear mixed model) lze
zjednodusené popsat v kontextu genetické evaluace jako: Fenotypové pozorovani = vlivy

prostiedi + genetické vlivy + zbytkové vlivy a jeji rovnice je nasledujici (Mrode, 2005):
Y=X,+Zu+e

(Y —vektor namérenych fenotypii, X — prirazovaci matice pro fixni efekty, T — vektor pro
odhadované fixni efekty, Z — prirazovaci matice pro nahodné efekty, u — vektor pro

odhadované nahodné efekty, e - vektor rezidui)

Aditivni genetickd hodnota predstavuje primérny aditivni u¢inek gent, které
jedinec obdrzel od obou rodictl, a oznacuje se jako Slechtitelskd hodnota. Kazdy rodi¢
ptispiva do svého potomstva polovinou svych genti. Primérny ucinek vybérové poloviny
genl, které rodi¢ pfedavd svému potomstvu, se oznacuje jako obecnd kombinaéni
schopnost rodi¢e a odpovida poloving jeho aditivni genetické hodnoty. Tato ,,Slechtitelska
hodnota® potomka je tedy souctem obecnych kombinacnich schopnosti obou rodict.
Aditivni genetickd hodnota je funkci genil pfenasenych z rodi¢li na potomstvo a je jedinou

sloZkou, kterou lze selektovat.

3.6.3. SmiSeny model pro hodnoceni polo-sesterskych potomstev

Pfi rozsahlejsi analyze je mozné dale pouzit specificky geneticky polo-sestersky
,half-sib model* pattici do skupiny tzv. rodicovskych (family) modeld. Tento model je
¢asto vyuzivany pro vyhodnoceni dat , jelikoZ (na rozdil od ostatnich bézn¢ vyuzivanych
modelll) umoznuje pracovat s informaci dostupnou pouze pro jediny rodicovsky strom.
V tomto modelu je zndm vzdy pouze jeden zrodic¢l (matka, otec, odriida). Dale se
pfedpokladd, Ze druhy rodi¢ se kiizi v populaci zcela ndhodné. Tento model miiZze byt
vyuzit naptiklad pfi tzv. zpétné selekcei s tim, Ze do modelu zaroveil miZze (a idealné by

m¢el) byt zaclenén rodokmen zndmého rodice. Tento model ma dvé hlavni nevyhody:
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prvni z nich je urcita nejistota ohledné ndhodného kiizeni v populaci a druhd je, Ze selekce

zde nemiize postihnout neaditivni genetickou variabilitu (Gezan a Munos, 2014).
Rovnice pro tento model pak lze popsat takto (Gezan a Munos, 2014):
y=Xﬁ+Z1b+Zzs+e

(y — vysledny vektor fenotypovych méreni, B — vektor pro fixni efekty, b — vektor pro
nahodné prostorove efekty, S — vektor pro nahodné efekty kiizeni, € — vektor pro nahodné

rezidualni efekty, X a Z - prirazovaci matice pro vypocty)

3.6.4. Vypocet heritability

vvvvvv

Slechténi i populacni genetiky. Vyjadiuje podil celkové variability, ktery lze ptipsat
rozdiliim mezi $lechtitelskymi hodnotami, coz je ur¢ujici také pro miru podobnosti mezi
prediktivni role, ktera spoc¢iva ve vyjadieni spolehlivost fenotypu jako ,,voditka“ pro
selekci. Piimo lze sice métit pouze fenotyp jedince, ale pravé slechtitelska hodnota urcuje
jeho vliv na dals$i generaci. Pokud tedy Slechtitel vybira jedince podle jejich fenotypu, Ize
jeho uspé&snost pii zmeéné€ vlastnosti populace predvidat pouze na zdklad€ znalosti miry
shody mezi fenotypem a genotypem. Tento stupent shody se da vyjadfit pravé pomoci
heritability (Falconer a Mackay, 2009).

Dédivost v uzsim smyslu je definovana jako pomér aditivni genetické variance a
fenotypové variance:
h? = Q
Vo
Tento vzorec se vyuziva pro vypocet heritability v uz§im smyslu, tedy v Citateli
nalezneme pouze aditivni geneticky rozptyl, ktery je nasledné¢ podéleny celkovym

fenotypovym rozptylem znaku v dané populaci.

Dale je dulezité si uvédomit, ze heritabilita je vlastnosti nejen konkrétniho znaku,
ale také populace a souvisejicich podminek prostiedi, kterym jsou jedinci populace
vystaveni, a v neposledni fadé i zptisobu hodnoceni fenotypu. Protoze hodnota dédivosti

zavisi na velikosti vSech slozek rozptylu, ovlivni ji zména kteréhokoli z nich. VSechny
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genetické slozky jsou ovlivnény alelovymi frekvencemi, a proto se mohou v jednotlivych
populacich lisit v zavislosti na jejich historii. Zejména u malych populaci udrzovanych
dostate¢n¢ dlouho na to, aby doslo ke znatelné fixaci, se ocekava, ze budou vykazovat
nizsi dédivost nez velké populace. Variabilita prostiedi zavisi také na hospodateni v lese:
variabilngjsi podminky dédivost snizuji, uniformné&jsi podminky ji zvysuji. Nicméné, je-
li fenotyp primérem dvou nebo vice méteni, bude se heritabilita lisit podle po¢tu méteni.
Kdykoli je tedy uvedena hodnota dédivosti daného znaku, je téeba ji chapat ve vztahu ke
konkrétni populaci za konkrétnich podminek. Hodnoty zjisténé v jinych populacich za
jinych podminek budou vice ¢i méné stejné podle toho, zda se struktura a podminky

prostiedi vice méné shoduji (Falconer a Mackay, 2009).

3.6.5. Slechtitelské hodnoty (BLUP)

Nejlepsi linearni nezkreslena piedpovéd (Best Linear Unbiased Prediction —
»BLUP®) predstavuje nejrozsitenéjsi uznavanou metodu pro genetickou evaluaci
hospodaiskych zvitat a rostlin v zem&dé€lstvi a lesnictvi. Od doby, kdy byla tato metoda
poprvé publikovana Hendersonem (1949), se dale vyvijela z hlediska jejiho pouziti v
modelech pro genetickou evaluaci. Z jednoduchych modela opfenych i informace dle
otcti a matek poté nasledovaly jednorozmérné a vicerozmérné ,,animal“ modely a v
posledni dobé i ndhodné regresni modely pro analyzu rozsahlych dat. Pokroky ve
vypocetnich metodach a vypocetnim vykonu V poslednich letech tento vyvoj dale
urychlily. V soucasné dobé¢ je vétsina narodnich systému genetické evaluace postavena
na animal modelech nebo nahodnych regresnich modelech vyuzivajicich BLUP (Mrode,
2005). Tento model dale v lesnictvi vyuZziva nescetna fada dalSich autort, jako napiiklad
Gezan a Munos (2014), ktefi definovali BLUP jako odhady nahodnych efektt

Vv linearnich smisenych modelech, které usti v odhad tzv. Slechtitelské hodnoty jedince.

Robinson (1991) dale uptesiuje postup BLUP tak, Ze k pro tuto predikci je tieba
odhadnout tzv. mezni hodnotu nahodnych efekti v modelech. Abychom ziskali mezni
predikci BLUP, je tfeba: zprimérovat trovné fixnich efekti v modelu, zpriimérovat in-
terakce mezi Urovni ndhodného efektu, ktery nds zajima, a vS§emi irovnémi ostatnich fix-
nich efektt, ignorovat ostatni nahodné efekty a zahrnout predikci efektu pro danou uroven
nahodného faktoru. Slechtitelé zvifat ¢asto pouzivaji pro predpovéd uéinki nahodnych
genotypu pfimo BLUP pro provadéni vybérii a porovnavani, zatimco Slechtitelé plodin a

rostlin ¢asto pouzivaji pravé predpoveédi meznich Gcinkd.
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ma mensi chybu odhadu nez ,,mezni* BLUP, protoze je ptedpovidan pro urcitou skupinu
nahodnych efektt. Specifickou skupina Ize zvolit jako primér nahodnych efektt, v tako-
vém piipad¢ se podminény a mezni BLUP obvykle rovnaji, ale variabilita ostatnich na-
hodnych vlivi nepfispiva ke standardni chybé podminéného BLUP. To je vyhodné v si-
tuacich, jako jsou pokusy s odridami plodin (rostlinami) ve vice prostfedich, protoze se
to tyka presnosti porovnani slechtitelskych hodnot v rdmci souboru testovanych prostredi
a standardni chyba podminénych pfedpovédi se piimo vztahuje k typickému pojeti dédi-

vosti ve vice prostiedich (Isik et al., 2017).

Ptedpovéd’ Slechtitelskych hodnot je nedilnou soucasti vétSiny Slechtitelskych
programl. Pro piesnou piedpovéd Slechtitelské hodnoty je zésadni dostupnost a
optimalizace dat. V populaci jsou v pocatecnich fazich obvykle k dispozici tdaje o
jednotlivych jedincich, ktefi mohou, ale nemusi byt piibuzni, a pozdéji o potomcich a
dalsich ptibuznych. Zpocatku tedy miize byt predpovéd’ Slechtitelskych hodnot zalozena

pouze na zaznamech jedinct a nékolika malo pfibuznych (Mrode, 2005).

Maticova forma rovnice BLUP pro fixni i nahodné efekty (Henderson, 1975):

XR™1X XR™ 1z [b]=
ZRX ZR'Z+Glllu

XR‘1yl
ZR 1y

(y — vektor mérenych dat, b — vektor fixniho efektu, u — vektor ndhodného efektu, R —

variacni - kovariancni matice rezidui)
Rovnice pro vypocet slechtitelskych hodnot:
g=6zv1

(§ — vektor pro predpovédi ndhodnych efektii ,6Z - kovariancni matice mezi
pozorovanymi a ndhodnymi efekty, V— rozptylovi/kovariancni matice pro pozorovani) —

oprava individudlniho pozorovani za pomoci fixnich efekti)

3.6.6. Geneticka korelace typu A

Genetické korelace typu A jsou definovany jako korelace mezi konkrétnimi
sledovanymi znaky. Tyto korelace se daji dale definovat n¢kolika zdsadnimi body

(Gezan a Munos, 2014):
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e Vlastnosti genotypu ovliviiuji vice nez jeden fenotypovy znak
e Korelace miize byt negativni i pozitivni a nabyva vzdy pouze hodnot od -1 do 1
e Informuje do ur¢ité miry o biologickych vztazich mezi sledovanymi znaky

e Tato metoda sleduje vzdy dva znaky zaroven

Cov(pl' pZ)
JVar(p,)xVar(p,)

2
T9pp) =

(p1 - prvni znak, p2 - druhy znak)

3.6.7. Geneticka korelace typu B

Genetické korelace typu B jsou definovany jako korelace znakli mezi dvéma

nebo vice stanovisti. Gezan a Munos (2014) je definuji takto:

e Jsou relativnim vyjadienim interakci genotypu a prostiedi (G X E)

e Mohou nabyvat hodnot od 0 do 1

e Hodnota blizici se k nule znamend, Ze znak je v jednom prostiedi velmi odlisny
od stejného znaku v prosttedi druhém

e Naopak hodnota blizici se k 1 napovida, Ze sledované znaky jsou si na riznych
stanovistich velice podobné a napf. potomstva budou na dvou lokalitach

dosahovat srovnatelnych genetickych hodnot.

Nasledujici rovnice predstavuji primérnou korelaci mezi lokalitami, za
predpokladu, Ze jsou analyzovany vice nez dvé stanovisté (a = prvni stanovisté, b =

druh¢ stanoviste)

Va
Va + Vax S

Vp

2 —
rgB(b) - Vb + Vbxs

2
T9pa) =
(a - prvni stanoviste, b - druhé stanovité, Vaxs + Voxs - odhad rozptylu lokality interakci
genotypu)

3.6.8. Vicekriteridlni linearni modely

Pro aplikaci ve $lechténi lesnich dievin nabizeji vicerozmérné modely oproti svym
protéjSkiim s jednim znakem né¢kolik vyhod. Napftiklad Slechtitelské hodnoty odhadnuté

na zéklad¢ vicerozmérnych modelt pro znaky s nizkou dédivosti (jako je fitness a
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plodnost) ziskavaji vyssi pfesnost diky vyuziti jejich kovariance se znaky s vyssi
dédivosti (jako jsou nekteré riistové a morfologické charakteristiky). I u vysoce dédivych
znakti mohou byt vicerozmérné analyzy piinosem, i kdyZ jejich vyhoda zde neni takova
jako v piedchozim piipadé. Genetické korelace 1ze také vyuzit k predpovédi Géinnosti
nepiimé selekce na jeden znak s primarnim cilem zlepsit jiny znak. Naptiklad pokud je
vyska snadno pozorovatelnym znakem, ktery je vysoce korelovany s objemovou
produkci, pak muze byt mozné provést selekci na zakladé vysky, aby se v populaci
efektivnéji dosahlo pozitivnich zmén v produkci (Isik et al., 2017). Jarvis et al. (1995)
dodava, ze v mnoha ptipadech je vhodnéjsi pro analyzu dat pouzit vicekriterialni lineérni
model, a to zejména v piipadech, kdy je sledovano vice znakd zaroven (napf. objem,
tloustka, vyska, tvarnost). Dalsi vyuziti tohoto modelu je v pfipadech, kdy je sledovan
stejny znak, ale na vice stanovistich zaroven (coz bude feSeno i v této praci). V piipadé
vice stanovist’ je se shodnymi znaky v modelu nakladano jako s riznymi proménnymi
(Jarvis et al., 1995). White et al. (2007) toto dale poukazuji na to, Ze hlavni doménou
aplikace vicekriterialnich smiSenych linearnich modelt jsou ptipady, kdy jsou data z vice
stanovist’ zvazovana jako zcela odlisné proménné (i v pfipad¢ stejného znaku). Toto
zvySuje presnost nasledného odhadu Slechtitelskych hodnot pro kazdé stanovisté
(zejména diky zohlednéni vice stanovist’ zaroven). Dalsi vyhodou je predikce informace
o znaku, ktery méfen nebyl (tzn., Ze méfeny znak mize zmensit chybu odhadu

Slechtitelské hodnoty znaku jiného).

Aplikace vicekriteridlnich linedrnich modeld je v lesnické genetice nejvhodné;jsi,
pokud existuji naznaky, ze prostiedi vyrazn¢ interaguje s genotypy daného znaku. Téchto

piipadu existuje v praxi nékolik (White et al., 2007):

e Heritabilita sledovaného znaku se na riznych stanovistich vyrazné 1isi;
e Stanovisté jsou métena ve vice v€kovych kategoriich;
e Interakce genotypu a fenotypu probiha na vice riiznych urovnich nebo mezi riz-

nymi pary stanovist’

Ptinost vicekriteridlnich modelti v lesnické genetice je dle Gezan a Muros (2014)

cela rada:

e Zpftesiuji odhad Slechtitelskych hodnot

e Umoznuji odhad korelace mezi sledovanymi znaky
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e Pomahaji odhadnout Slechtitelské hodnoty pro vlastnosti, které nebyly méteny
(ale je nutné je korelovat)

e Mohou byt pouzity pro kombinaci riznych zdroju dat

e Jsou schopny generovat vice rtiznych druhit matic

e Vhodnost pouziti v ptipadech, kdy jiz prob¢hla selekce zaloZena na konkrétnim

znaku

Krome¢ toho jsou vicerozmérné modely schopny zohlednit implicitni strukturu se-
lekéniho procesu, podle niz mohou byt jedinci vyfazovani postupné na zakladé tady
znakl v prubéhu jejich zivota, takze udaje nechybi ndhodné, ale chybi ¢astéji u pozdéji
zaznamenanych znakt. V tomto a dalSich ptipadech, kdy mohou jedinciim chybét udaje
pro rizné znaky, je vicerozmérné analyza schopna lépe zohlednit chybéjici idaje (coz se
velmi Casto pravé Vv lesnictvi uplatituje). Specifickym typem vicerozmérné analyzy je
také analyza opakovanych méteni jednoho znaku ve vice ¢asovych bodech (Isik et al.,

2017).

Vicerozmérné analyzy sice evidentné nabizeji fadu vyhod, ale za cenu zvySené
vypocetni naro¢nosti. Pamét'ové naroky na REML analyzu vicerozmérnych modell se
pomérmneé rychle zvysuji, zejména pokud je v modelu zahrnuto nékolik ndhodnych efektt

a zvySuje se poc¢et odhadovanych parametrii. Také konvergence ke globaln¢ optimalnim

vvvvvv

vvvvvv

rucuje nejprve provést pocateCni modely analyzy jednoho znaku a poté pouzit odhady
komponent rozptylu z jednorozmérnych modelll jako vychozi hodnoty pro nésledné vi-
cerozmérné modely. Jednorozmérné odhady komponent rozptylu slouzi také jako uzi-
te¢na kontrola toho, zda vicerozmérny model poskytuje rozumné odhady parametrda. U
nékterych slozitych modelit miZze pomoci provést analyzy s riznymi vychozimi hodno-

tami a vyhodnotit shodu riznych priabéha (Isik et al., 2017).
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Zakladni rovnice pro vicekriterialni linedrni modely je podobna jako u zékladniho
linearniho modelu (Isik et al., 2017):
Yi]' = Xl] +Zu + e,

(Yij —vektor namerenych fenotypii pro dvé stanovisté, X — prirazovaci matice pro fixni
efekty, Xi; — vektor pro odhadované fixni efekty obou stanovist, Z — prirazovaci matice

pro nahodné efekty, U — vektor pro odhadované nahodné efekty, vV - vektor rezidui)

N¢ékdy mohou edafo-klimatické udaje v kombinaci s vysledky analyz dat naznacit
logické seskupeni do podskupin testovacich lokalit. V tomto piipadé lze udaje pro
jakykoli znak v ramci skupiny testovacich lokalit povazovat za jedinou proménnou,
zatimco udaje z lokalit ze skupiny testovacich lokalit se v analyze povazuji za rizné
proménné. Tento piistup je vhodny v piipadé€, Ze existuje vysoka interakce genotyp x
prostiedi (G X E) mezi testovacimi lokalitami. Vicerozmérné smisené linearni modely
jsou nejflexibilngjsi a nejvykonngj$i pro genetické vypoclty, nicméné jsou také

vvvvvv

Mrode, 1996).

V budoucnu by se tyto modely mohly uplatnit zejména pro nasledujici ptipady:
analyzy kvantitativnich genetickych dat z terénnich experimentil; analyzu genetickych
markert; analyzu genetickych markeri a dat z terénnich QTL; kombinaci dat z

kvantitativnich znaku s daty QTL a markera (Hofer a Kennedy, 1993).
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4. Metodika prace

K ziskani podklada pro tuto disertacni praci bylo vyuzito nékolik vyzkumnych
ploch v ramci CR (viz. Obréazek ¢&. 2.). Metodika prace byla pomérné komplexni, protoze
hlavnim cilem celého vyzkumu bylo propojit spektralni znaky se znaky rastovymi se
zahrnutim jejich interakce s prostiedim. DalSim cilem bylo posoudit posun heritability
rastovych a spektralnich znakt v ramci let a zhodnotit podrobné prostorovou variabilitu
testovanych ploch. V neposledni fad¢ byly posuzovany i genetické korelace napfic

plochami a znaky.

Za ucelem zpresnéni metod statistickych analyz a optimalizace vybéru linearnich
smiSenych modeld bylo pouzito nékolik zkusnych ploch se dvéma druhy naSich
hospodaisky nejvyznamnéjsich dievin (Smrk ztepily a borovice lesni). Tyto plochy byly

vybirany s diirazem na jejich experimentalni design a lokalizaci v ramci republiky.
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Obrazek ¢&. 2 Prehledova mapa CR se zakresem umisténi vyzkumnych ploch (Google
Mapy).
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4.1. Popis ploch a postup sbéru dat
4.1.1. Vyzkumna plocha Cukrak

Pro prvni experiment byla pouzita unikéatni vyzkumna plocha, kterd byla zaloZzena
v CR (WGS84 N49°56.37", E 14°20.96') v roce 1970 (Sindelaf, 1975). Vegetativng
namnozeny materidl, ktery byl pouzit pro zaloZeni této plochy, pochazi z nékolika
ruznych porosti smrku ztepilého z celé republiky. Roubovanci byly vysazeny jako
klonové fady. Tato plocha je jedinecna v tom, ze reprezentuje vSechny morfotypy
(ekotypy) smrku ztepilého (viz. Obrazek €. 3), které se u nas vyskytuji. Tyto morfologické
formy si zachovavaji nékteré charakteristické znaky, které odpovidaji jejich pltvodu.
Genotypy ekotypu acuminata pochazeji znadmoiské vysky 360 m.n.m., europaea
z nadmotské vysky 770-775 m.n.m. a obovata z nadmotské vysky 1145-1175 m.n.m.
Vyzkumnd plocha se nachazi v nadmoiské vysce cca 330 m.n.m., skalni podlozi tvoii
hlinité¢ fylitové btidlice s c¢asteCnym zastoupenim sprasit a slinovci, pida je
charakterizovéna jako stfedné hlubokd kambizem na silné skeletovitych bazich. Primérna

vyska stromtl na plose (2020) je 20,6 m a pramérnd vycetni tloustka je 33,1 cm.
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Obrazek ¢. 3 Design vyzkumné plochy Cukrak (Hejtmanek et al., 2022)
4.1.1.1. Odbér vzorki a méreni reflektance

Z kazdého stromu byl odebran jeden vzorek (vétev dlouhd cca 30 cm) za pomoci
teleskopickych nizek. Vétve byly odebirany zjizni ¢asti korun ve vysce 5-8 m, coz

odpovida zastinéné ¢asti koruny. Vzorky byly odebirany z 86 stromii ve dvou obdobich.
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Prvni sbér dat probéhl 25. kvétna 2020 a druhd etapa 18. srpna 2020. V kvétnovém obdobi
nebylo nové jehlici jesté zcela dovyvinuto, proto do analyzy vstupovalo vzdy jehlici
lonské. Stromy byly vybirany nahodné, aby v objemu dat byly pravidelné zastoupeny
vSechny ekotypy napfi¢ celou vyzkumnou plochou. VSechny odebrané vzorky si
zachovaly své specifické morfologické charakteristiky. Terminy sbéru byly stanoveny na
zaklad¢ aktudlnich klimatickych podminkdch s diirazem zejména na aktudlni miru
vodniho stresu. Klimatickd data vstupujici do tohoto experimentu pochazi
Z meteorologické stanice Praha Libu$ (cca 10 km od zkusné plochy). Pred prvnim
odbérem dat byla primérna teplota vzduchu 12,4 °C a pied druhou fazi 22,6 °C. Primérny
uhrn srazek cca tyden pied sbérem dat byl v obou obdobich témét stejny, nicméné nutno

dodat, ze v srpnu pii sbéru vzorkl a den pted nim prselo témeft cely den.

Informace o spektralni odrazivosti byly ziskany z jehlic jako obousmérného
Cinitele odrazu. Odrazivost byla méfena mezi 350 a 2500 nm pomoci spektroradiometru
ASD FieldSpec 4, ktery byl pfipojen ke kontaktni sond¢ (ASD Plant Probe) s kruhovym
zornym polem 133 m2 pii d = 11 mm (Schaepman-Strub et al., 2006; Cepl et al., 2018).
Spektralni odrazivost byla normalizovédna vici 99 % bilému referenénimu panelu
Spectralon. FieldSpec byl nastaven na hodnotu 15, aby nedochéazelo k ptehtivani listi a
doba integrace byla nastavena na 136 ms (Eitel et al., 2006). U kazdého stromu byla
vybrana vétev, ktera byla urCena pro sbér dat a nasledné bylo vybrano nékolik (8-12)
vyhoni s jehlicemi a ty byly umistény do Petriho misky. Nasledn€¢ byl material pétkrat
naskenovan. Cerny povrch na dné Petriho misky byl nastaven tak, aby se aby se
eliminoval spektralni Sum z okolniho prostfedi. Na zakladé téchto péti méteni byl pro
kazdy z nich stanoven median vlnové délky. Nasledné byly vypocteny indexy odrazivosti
pomoci balicku hsdar v R (Lehnert et al., 2019). Kalkulované indexy byly pfedem

vybrany na zaklad¢ jejich informaéni hodnoty a pifedpokladané heritability.
4.1.2. Vyzkumna plocha Tel¢ a Svitavy

Pro druhou ¢ast vyzkumu byly pouzity shroméazdéna data ze dvou dalSich
testovacich ploch. Prvni vyzkumna plocha se nachézi pobliz mésta Svitavy (WGS84 N
49°49.216"; E 16°33.007) s nadmoiskou vyskou 502 m n. m. a druha vyzkumna plocha
se nachazi pobliz mésta Tel¢ (WGS84 N 49°04.549'; E 15°30.778"), kter¢ lezi ptiblizné v
571 m n. m. Mista jsou od sebe vzdalena ptiblizn¢ 200 km. Ob¢ plochy byly zalozeny na

podzim roku 2018. Experiment byl sestaven v designu randomizovaného netplného
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bloku se ¢tyfmi opakovanimi, pticemz v kazdém opakovani bylo devét blokl (do kazdého
bloku bylo ndhodné ptitazeno Sest rodin). V kazdém opakovani je 54 parcel, z nichz kazda
ma rozmeéry 4x6 m. Kazdy parcela obsahovala 16 sazenic konkrétniho polo-sesterského
potomstva. Na lokalit¢ Tel¢ bylo z prostorovych divodi nutné experimentalni plochu
zalozit v obdélnikovém tvaru, nicméné design je stejny jako na lokalité¢ Svitavy. Za
ucelem porovnavani v ramci experimentu obsahoval kazdy blok jednu parcelu se
sazenicemi nizinné¢ho ekotypu, ktera neméla zadné informace o rodokmenu. Celkem na
obou lokalitach bylo vysazeno 3456 sazenic. Jako sadebni material byly pouZity sazenice
borovice lesni, které vznikly volnym spraSenim zcelkem 53 matefskych stromil
pochazejicich ze semenného sadu prvni generace (design viz. Obrazek ¢. 4 a 5). Semenny
sad mé pracovni jméno "Nad Damnikovem" (WGS84 N 49°51'46.8"; E 16°32'53.6").
Tento semenny sad slouzi zdroj a ochrana genofondu borovice lesni ex-situ z ptivodniho
zastoupeni borovice lesni z CHKO Zd’arské vrchy v centru Ceskomoravské vrchoviny.
Déle byly pouzity sazenice mistniho ptivodu, pro reprezentaci nizinného ekotypu ve

studii.

3 (17|53|39129(15|14 21| 1 |33]|35
48130]33|23|35| 6 |24|45]|29|28]|51
38|54120| 4|2 (27] 4 |38(43|12]|44
51(24|21|31|36(42]26|31|52 (32|19
8 |25]|40|52| 7 (10| 8 |13 6 |39]|36
9 18| 1 |50|46(28]| 3 |53|10 47] 2
19]/13]44(43|11|45]16| 9 |34|22]|20
5 (49]|47|26|37 (22| 5 |23]15 46|18
12|14116|34|32 41|50 | 27|40 |54]37

Obrazek €. 4 Design vyzkumné plochy Tel¢
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48 30 33 23 35 6 24 45 29 28 51 17

38 54 20 4 2 27 4 38 | 43 12 44 | 41

51 24 21 31 36 42 26 31 52 32 19 25

19 13 | 44 | 43 11 45 | 16 9 34 | 22 | 20 | 48

Obrazek ¢. 5 Design vyzkumné plochy Svitavy

4.1.2.1. Mé¥eni rastovych znaki

Na obou lokalitdch byly méfeny vysky stromu v letech 2021 (veék 5 let) a 2022
(vek 6 let), ¢cimz byly zaroven ziskany pfirGsty mezi témito roky. Vyska stromu byla
méfena vcm za pomoci stavitelné vyskové tyCe. Zaroven byla urCovéana aktudlni

mortalita na dané plose.
4.2. Metodika statistické analyzy a zpracovani dat

Pro vesker¢ statistické analyzy a vizualizace vysledku této disertacni prace byl
pouzit software R verze 3.5.0 (R Core Team, 2022) a knihovna ASReml pro R verze 4
(Butler et al., 2017). Pro piedchozi Gpravy a tiidéni dat byl také pouzit program Microsoft
Excel (Microsoft Corporation, 2018).

4.2.1. Analyza plochy Cukrak

4.2.1.1. Reflektance

Pro vyhodnoceni sledovanych znakii byl pouzit linedrni smiSeny model
V nasledujicim tvaru. Bylo uvaZovdno né¢kolik modeld, pficemz jsme porovnavali

nezavislé ¢i autoregresni modely Se zahrnutim polynomu druhého fadu nebo bez nich.
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Nejlepsi model byl vybran na zékladé testd poméru vérohodnosti (LRT) a

aproximovanych F-testt (Isik et al., 2017).

y=1u+XB+X1B,+Z.+e

(y — vektor fenotypovych méreni, u — celkovy primer, Bx a Py - fixni efekty spojené s
ortogonalnimi efekty, ¢ — nahodny klonalni efekt, e — ndhodny vektor chyb, X a Z - vektor

tzv. jednicek a prirazovaci matice pro souvisejici fixni i nahodné efekty)
4.2.1.2. Heritabilita

Déle byla odhadovana heritabilita v $ir$im smyslu (H?) za pouZiti nasledujiciho

VZOorce.

o’

2 _
(a.% + 0?)

(o, — geneticka variabilita mezi klony, aproximované stiedni chyby byly ziskdany Delta

metodou)

4.2.1.3. Korelace

Pro odhad aditivni korelace mezi jednotlivymi zkusnymi plochami byl pouZit
rozs§iteny dvou-faktorovy (bivaria¢ni) model. Rovnice pouzit¢tho modelu byla

V nasledujicim tvaru:
Y= X1t + X1Bx + XoeBy + Zyyc + Z3 + €

(y — vektor fenotypovych méreni, t — fixni efekt znaku, fx a Py jsou fixni efekty znaku
polynomii druhého radu vnorenych v ramci znakii, ¢ — klonalni efekt, u — efekt polynomii
vnorenych do znaku, tento znak umoznuje specifikovat korelaci mezi pozorovanimi, Gc—
variancni-kovariancni matice 2x2 s klonalnimi rozdily a genetickou kovarianci mezi

Jednotlivymi znaky)

4.2.1.4. Fotosyntetické pigmenty — extrakce a hodnoceni vzorki

Jehlice z odebranych vzorkt byly nasttihany ntizkami na mensi kusy (pro snazsi
extrakci pigmentl) a spolu s mlecimi kuli¢kami vlozeny do 2 ml zkumavek. VVzorky byly

vysuseny mrazem za pomoci kapalného dusiku a nasledné rozemlety na prasek (cca 5
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minut pii 30 Hz v mixdznim mlyné¢ MM400 - Retsch technology, Haan, Némecko). Tento
proces prob¢hl v piipad¢ nutnosti nékolikrat, dokud nebyl vysledny material zcela

praskovity.

Nasledné bylo navazeno 25 mg praSku do 2 ml mikro-centrifuga¢ni zkumavky
(Eppendorf, Hamburg, Némecko) za pfimichani 1 ml 80% (v/v) acetonu a 1 mg MgCOs3.
Vzorky byly vifivé promichany po dobu 30-60 s a poté odstiedény (Eppendorf 5424R,
Hamburg, Némecko) pti 13500 rpm po dobu 10 min. Poté byl pfidan aceton do 10 ml do
supernatantu. Absorbance byla méfena piti 646, 663, a 470 nm pomoci spektrofotometru
(Hach Lange DR6000, UV-VIS, Diisseldorf, Némecko). Koncentrace pigmentu v
extraktu byla vypoctena podle rovnic Lichtenthalera (1987) a vztaZzena k hmotnosti jehlic.
Obsah pigmenti byl zjistovan pouze ze srpnového sbéru vzorkll z diivodu casové

naroc¢nosti extrakce.

4.2.2. Analyza plochy Svitavy a Tel¢

4.2.2.1. Vyhodnoceni vy$ky stromii

Pro hodnoceni vysek stroml byl pouzit linedrni smiSeny model (pozdéji

oznacovany jako model A) s nésledujici rovnici:
y=1u+X.B,+X1fy,+Zm+e

(y — vektor dat, u — celkovy primérny efekt, fx a By — fixni efekty spojené s ekotypy a
ctyrmi replikacemi v ramci obou studijnich lokalit, m - matersky obecny efekt kombinujici
schopnost, pricemz m ~ N(0), 0'2m|m), e - ndhodny vektor chyb, pricemz e ~ N(0, R), 1-
symbol pro vektor jednicek, X a Z - designové matice spojené s fixnimi efekty, resp.

nahodnymi efekty, Im - poskytuje identitni matici Fadu m)

V rédmci nahodného vektoru chyb je R matice rozptyl-kovariance rezidui
vztahujici se k jednotlivym poloham pole. Byly vyhodnoceny dvé formy matice R, jedna
predpoklada nezavislé chyby, tj. matice R = o°In, a druhd zahrnuje oddélitelny

autoregresni proces prvniho fadu (AR1) spojeny s fadky a sloupci experimentu.
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Prostorové upravy (auto-korelace) v ramci lokalit jsou definovany nasledujici

rovnici:
R = 0*[AR1(Pcor) ® ARL(Pyow)]

(02 - rezidudlini rozptyl, AR1(pcol) @ ARL(Prow) - prredstavuji autoregresni korelaci prvniho

Fadu matice)

Bylo testovano né¢kolik ruznych modelt, které uvazovaly nezavislé nebo
autoregresni chyby s polynomidlnimi funkcemi nebo bez nich. Nejlepsi model byl vybran
na zaklad¢ testi poméru vérohodnosti (LRT), Akaikeho informacniho kritéria (AIC) a

ptibliznych F-testt (Isik et al., 2017)).

Vyse popsany model jsme pouzili také pti analyze za pomoci vicekriteridlniho
modelu (MET) k odhadu aditivni genetické korelace mezi obéma studovanymi lokalitami
(pozd¢ji nazvany model B). V tomto modelu byl vliv stanovisté pfidan k fixnim efektiim.
Kovariance mezi obéma lokalitami byla modelovana pomoci korelacni matice s
heterogenni strukturou (CORGH). Jednd se rovnéz o plné heterogenni genetickou

korelaci parametrizovanou v terminech korelaci namisto kovariance mezi prostfedimi

(Isik et al., 2017).

4.2.2.2. EKkotypové priméry

Ptredpokladané stfedni hodnoty ekotyptl a lokalit byly vypocteny pomoci funkce
HpredictPlus® v softwaru R (balicek ,,asremIPlus). Tato funkce odhadu hodnot také
poskytuje informaci 0 nejmensim vyznamném rozdilu (LSD), ktery byl pouzit k ovéfeni

rozdili mezi ekotypy a lokalitami.

4.2.2.3 Heritabilita

Heritabilita v uz§im smyslu (h?) byla odhadnuta pro kazdou proménnou podle

vzorce (aproximované stiedni chyby byly ziskany delta metodou):

46%m

2 _
b= (62m + o*rep: block + o2R)
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Déle byla heritabilita v uz§im smyslu (h?) odhadnuta na zakladé rozsiteného MET

modelu dle nésledujiciho vzorce:

hz _ 4'(a-zmT + O.st)

(O-ZmT + a'ZmS + azrep:block(T) + GZrep:block(S) + GZR(T) + GZR(S))

( 62,, a 6%, — znaci ndhodnou rodinnou variabilitu, S a T — zkratky pro lokality (S =
Svitavy, T = Telc), O'Zrep;block — nahodna variabilita neuplnych blokii vnorenych do
stanovist, 6* g — rezidudlni variabilita modelovand pro obé lokality nezavisle na sobé

(rezidudlni matice jsou modelovany jako primy soucet), G oy — genetickad korelace typu

B)
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5. Vysledky

5.1. Variabilita smrku ztepilého na plose klonového archivu Cukrak
5.1.1. Sezonni variabilita

Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi reflektanci jehlic v kvétnu a srpnu ve
spektralnim rozsahu 700 az 1300 nm. Priimérné kiivka odrazivosti v obou obdobich ma
téméf shodny tvar s vyjimkou oblasti mezi 700 a 1300 nm. Dale bylo zjisténo nékolik
sirsich oblasti vinovych délek, ve kterych se odrazivost v obou pfislusnych mésicich na
zakladé parového t-testu vyznamné lisila (tyto oblasti s hodnotou p < 0,05 jsou: 350-415,
667-668, 720-1421, 1604-1657, 1844-1867 a 1888-1909 nm).

Rozdily v relativni reflektanci mezi kvétnem a srpnem

g < ]

S - reflektance kvéten

3 o reflektance srpen

< o 7 ® p-hodnota < 0,05

a p-hodnota > 0,05

o €

o o
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2 ©
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Vinova délka [nm]

Graf ¢. 1 Rozdily ve spektralni odrazivosti v rdmci dvou mésicti

5.1.2. Ekotypova variabilita

V ramci experimentu byly zjiStény vyznamné rozdily mezi ekotypy ve spektralni
odrazivosti (i kdyz se vétSinou omezovaly na konkrétni €asti spektra), tyto vysledky byly
ovéfeny vicenasobnym srovnanim LSD (tzv. rozdily nejmensich étverci). Tyto rozdily
byly obecné vyraznéjsi v druhém obdobi sbéru vzorkd v srpnu. Parové rozdily mezi
ekotypy jsou vsak relativng specifické pro jednotlivé mésice (Graf ¢. 2. a 3.).
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Graf ¢. 2 Parové rozdily v reflektanci mezi ekotypy v kvétnu
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Relativni reflektance
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Graf ¢. 3 Parové rozdily v reflektanci mezi ekotypy v srpnu

Mezi horskymi a vysokohorskymi ekotypy jsou zjevné rozdily v naméfené

odrazivosti a vyskytovaly se v obou mésicich. Tyto parové rozdily se nachazely

piedevsim ve spektralnich oblastech VIS (tvz. zeleny vrchol) a RE (tzv. red edge) v

kvétnu (Graf €. 2); a modré a ¢ervené oblasti v srpnu (Graf €. 3). Srovnanim spektralnich

oblasti rozliSujicich horské a vysokohorské ekotypy v srpnu byl zjistén posun rozdilt
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mezi nimi smérem k niz§im vilnovym délkam. V kvétnu byl déle zjistén vyznamny rozdil
v odrazivosti mezi chlumnimi a vysokohorskymi ekotypy, a to zejména v oblasti S
vlnovymi délkami 600-700, véetné RE (Graf ¢. 2). V srpnu byly rozdily mezi horskymi
a vysokohorskymi ekotypy stale piitomny, avSak v kratSich intervalech vinovych délkach
nez v kvétnu (Graf ¢. 3). Chlumni vs vysokohorské ekotypy naopak nevykazovaly témér
zadné rozdily v odrazivosti. Béhem srpnového odbéru vzorkli byl zaznamenan silny
signifikantni rozdil mezi ekotypy horskymi a vysokohorskymi a dale pak byla zjisténa
pomérné rozsahla oblast signifikantniho rozdilu mezi chlumnimi a horskymi ekotypy v
infracerveném spektru (1150-2500 nm). Pro dalsi zobrazeni celkovych rozdili mezi
ekotypy v ramci mésica byla stanovena prumérna reflektance pro kazdy z nich v kvétnu
a srpnu (Graf ¢&. 4). Z grafu nize je patrné, ze rozdily mezi ekotypy jsou vice znatelné

V srpnu.
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Graf ¢. 4 Porovnani praimérné odrazivosti vSech tii ekotypti mezi dvéma mésici

Péarové rozdily mezi ekotypy tykajici se vSech studovanych parametrii jsou
shrnuty v Tabulce ¢. 1. Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v ekotypech (horsky vs
chlumni) v ramci vsech tiech pigmentt. Je tieba zdiraznit, ze fotosyntetické pigmenty
byly extrahovany pouze ze srpnovych odbéru vzorkli. Proto se informace ohledné
parovych rozdili v obsahu pigmentt tykaji pouze srpnovych dat. Ekotypy se dale
vyznamné lisily v celkové vySce (H) a vycetni tloustce (DBH). Dal§im vyznamnym
rozdilem v parovych kombinacich byla délka celkova délka koruny stromu (LC). V
ptipadé vysky nasazeni koruny (HC) byly parové hodnoty horskych a vysokohorskych
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ekotypt piesné¢ na hranici vyznamného rozdilu (hodnota p = 0,055). Tabulka ¢. 2.

zobrazuje rozdily mezi ekotypy mezi vSemi sledovanymi ristovymi znaky.

Tabulka ¢. 1 Statisticky vyznamné rozdily mezi ekotypy v ramci rastovych znakl a
obsahu fotosyntetickych pigmentl (* - stupen vyznamnosti p hodnoty)

Ekotypové rozdily ve sledovanych znacich

horské vs horské vs vysoko-  vysokohorské
chlumni horské vs chlumni
Car 0,028 * 0,155 0,337

Chl-a 0,027 * 0,159 0,328

“Chl-b 0,048 * 0,138 0,435

" H  p-hodnoty 0,384 0,000 *** 0,001 **

" DBH 0,228 0,003 ** 0,033 *

~ HC 0,312 0,055 0,138

LC 0,467 0,000 *** 0,000 ***

Tabulka €. 2 Rozdily mezi ekotypy v morfologii a ristu

Popisna statistika ristovych znaki ekotypt

vycetni tloust’ka celkova vySka vySka nasazeni délka koruny

Ekotypy (DBH) (H) koruny (HC) (LC)

primér SD primér SD primér SD pramér SD

chlumni 32,23 8,09 20,06 3,65 8,68 1,37 12,19 1,75

horské 33,58 7,27 20,66 2,86 8,52 159 1228 244

vysokohorské 26,51 9,52 16,76 5,11 8,48 3,92 6,59 2,97

5.1.3. Fenotypové korelace

V ramci analyzy fenotypovych korelaci byly pouzity béZné pouzivané vegetacni
indexy s jinym cilem nez obvykle. Nasim zamérem nebylo pouzit vegetacni indexy (VI)
jako prediktory biofyzikalnich znaka jehli¢i, ale pouze jako dédi¢né znaky odvozené z

hyperspektralni odrazivosti. Proto byly vybrany zejména indexy vykazujici nejvyssi
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odhadovanou heritabilitu (testovanou pomoci LRT). Dale byly studovany fenotypové

korelace mezi témito indexy, ristovymi parametry a fotosyntetickymi pigmenty. VSechny

indexy odrazivosti (kromé¢ TCARI2 vic¢i obsahu karotenoidll) vykazovaly vyznamné

(pozitivni nebo negativni) fenotypové korelace se obsahy pigmentd. Nicméné korelace

pro linearni vztahy mezi dédicnymi indexy a fotosyntetickymi pigmenty jsou pomérné

nizké (nejvyssi R = 0,59 a 0,511 byly zjistény pro chlorofyly a DWSI4 a GI). H, HC a

LC vykazovaly bud’ mnohem nizsi, nebo nulové korelace s indexy odrazivosti.
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Graf ¢. 5 Fenotypové korelace — reflektance vs h (vyska stromu) a hc (vySka nasazeni

koruny)
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Graf ¢. 6 Fenotypové korelace — reflektance vs chlorofyl a, b a karotenoidy
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5.1.4. Genetické Kkorelace

Genetické korelace mezi vSemi dostupnymi méfenymi parametry jsou dale

zobrazeny v Tabulce €. 3. Nejsilngjsi pozitivni korelace vykazuji fotosyntetické pigmenty

napfi¢ jejich parovym srovnanim. Ristové parametry vykazuji silné pozitivni korelace

zejména mezi DBH, HC a LC. Zajimavé je, Ze vSechny tfi pigmenty byly relativné (ale

ne vyznamn¢ podle rigor6zni LRT) korelovany s délkou koruny (0,58 - 0,78), pfi¢emz

nejvyssi hodnota byla mezi Car a LC. Genetické korelace se sledovanymi znaky jsou dale

vizualizovany Vv grafech ¢. 7 a 8. V téchto grafech jsou zluté zobrazeny oblasti spektra,

kde byly korelace nachazely.

Tabulka €. 3 Genetické korelace napfic¢ vSemi sledovanymi rozmeéry a fotosyntetickymi

pigmenty
Genetické korelace mezi sledovanymi znaky

Genetické korelace SE

H vs DBH 0,999 B
Hvs HC 0,816 0,065

HvsLC 0,998 B
DBH vs HC 0,367 0,114

DBHvs LC 0,998 B

Chl-avs Car 0,998 B

Chl-a vs Chl-b 0,998 B

Chl-b vs Car 0,999 B
Chl-avs LC 0,702 0,279
Chl-bvs LC 0,59 0,319
CarvLC 0,787 0,237
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Graf ¢. 7 Genetické korelace fotosyntetickych pigmentt (Chl-a, Chl-b a Car) s

reflektanci
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Graf ¢. 8 Genetické korelace — reflektance vs Ic (délka koruny) a hc (vyska nasazeni
koruny)

Vsechny fotosyntetické pigmenty vykazuji znacnou pozitivni genetickou korelaci
ve spektralni oblasti mezi 1357-1800 a 1845-2240 nm. V oblasti zeleného svétla od 504
do 614 nm se dale objevuji silné negativni korelace s minimem - 0,91, které sleduji
podobny vzorec pozorovany u vyse ilustrovanych fenotypovych korelaci. V oblastech
507-518 nm a 585-605 nm byly zjistény silné negativni korelace (pod - 0,88). V oblastech
1313-1884 a 2060-2320 nm byly nalezeny vysoké pozitivni genetické korelace.
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5.1.5. Heritabilita, indexy odrazivosti a korelace s nimi

Jako posledni krok analyzy byla odhadnuta heritabilita v §ir§im smyslu (H?) pro

vSechny sledované znaky a parametry. Nekteré znaky vykazuji relativné vysokou

heritabilitu, napiiklad reflektanc¢ni indexy GMII a SR3 dosahuji stejného ¢isla a to 0,46.

Nicméné chyba odhadu je zde 0,19, coz je relativn¢ vysoké ¢islo. Obecné se ale da fici,

ze vSechny odhadnuté heritability dosahuji relativné vysokych ¢isel (Tabulka ¢. 4)

Tabulka ¢. 4 Odhadovand heritabilita v $ir§im smyslu (H?) pro reflektanéni indexy,
obsah fotosyntetickych pigmenti a ristové parametry

Odhadnuta heritabilita sledovanych znaki

Sledované znaky Heritabilita SE
CRI2 0,3 0,22
DWSI4 0,31 0,15
Gl 0,32 0,15
GMI1 0,46 0,19
SR3 0,46 0,19
SR4 0,39 0,15
SR5 0,39 0,15
TCARI2 0,39 0,19
Chl-a 0,31 0,14
Chl-b 0,26 0,13
Car 0,29 0,11
LC 0,36 0,12
HC 0,41 0,07

H 0,41 0,14
DBH 0,33 0,06
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5.2. Variabilita naméfenych vySek borovice lesni Vv testech potomstvech Svitavy a
Telé

5.2.1. Ristova diferenciace mezi lokalitami

Na obou testovacich plochach byly porovnavany priamérné vysSky stromu a
jednotlivych ekotypi v ramci téchto lokalit (Tabulka ¢. 5). V této tabulce jsou uvedeny
odhadnuté stfedni hodnoty pro ob¢ lokality jednotlive, vEetné designovych efektii lokalit,
nahodnych rodinnych efekti a autoregresnich chyb (pfedpovézenych modelem A pro
kazdou lokalitu zv1ast). I pres vyraznou ptitomnost plevelt a travin, které utlacuji jedince
na obou lokalitach, zistala skute¢na mortalita relativné nizkd. Na zkusné plose Svitavy
¢inila mortalita pouze 5 % (mezi lety 2021 a 2022) a na druhé lokalité Tel¢ byla dokonce

jesté nizsi - 4 %.

Sofistikovanéjsi model B (MET model) pfinesl vyznamny fixni efekt lokality (p
= 0,01) pro vysku. Nicmén¢ odhadnuté stfedni hodnoty v pfirtistcich jsou od sebe
vzdaleny pouze pfiblizn€ 0 jeden centimetr. Velikost i€inku je tedy pfili§ malé na to, aby
bylo mozné ovefit jakykoli vyznamny rozdil (na zaklad¢ vyssi LSD 4,6). Podobné
vysledky Ize uvést i o prumérné vysce v roce 2021 (skutecny rozdil 4 cm oproti LSD 6),

resp. 2022.

Tabulka €. 5 Primérny rist a pfirst v roce 2021 a 2022 (Svitavy a Tel¢)

Primérny rust a pririst v ramci dvou let

Testovaci plocha Svitavy Testovaci plocha Tel¢
Rok cela  pahorkatinny nahorni cela pahorkatinny  nahorni
plocha ekotyp ekotyp  plocha ekotyp ekotyp
2021 1121 121,2 102,9 116,1 1331 99,0
2022 168,4 180,4 156,5 171,8 1931 150,3
prirast 57,5 61,5 53,6 56,1 61,1 50,9
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5.2.2. Ekotypova variabilita

Ekotypy na obou sledovanych stanovistich (v rdmci dvou let) vykazovaly
statisticky vyznamné rozdily v primérné vysce a piirastu (viz p - hodnoty v Tabulce ¢.
6) Tyto ekotypové rozdily se lisily napfi¢ vzorkovacimi sezonami 2021 a 2022. Parové
rozdily mezi ekotypy jsou specifické pro kazdou lokalitu, ale obecny trend se potvrdil v
ramci let a lokalit. Zatimco pahorkatinny ekotyp vykazoval vzdy rychlejsi rust nez
nahorni ekotyp, nejvyssi rozdily mezi ekotypy byly zaznamenany na testovaci lokalité
Tel¢ (zejména H22 s rozdilem téméi 50 cm). Rozdily mezi ekotypy jsou statisticky
vyznamné u vSech proménnych s vyjimkou pfiristu na testovaci lokalit¢ Svitavy.
Nejvyssi vyznamnost rozdilt 1ze pozorovat u vysky v roce 2021 (H21) a 2022 (H22) na

testovaci lokalité Telc.
Tabulka €. 6 Rozdily mezi ekotypy v naméfenych vyskach (Svitavy a Tel¢)

Vypocitané rozdily mezi ekotypy v naméienych vySkach

Testovaci plocha Svitavy Testovaci plocha Tel¢
rozdil (cm) LSD p-hodnota rozdil (em) LSD p-hodnota
H21 18,3 12,5 0,003 ** 34,1 9,3  4,11E 10 %=
H22 23,9 20,8 0,022 * 42,8 14,2 9,96E10 ***
prirtst 7,8 9,4 0,107 10,2 6,8 0,002 **

5.2.3. Heritabilita v uz$im smyslu

Heritabilita v uz§im smyslu jako pfedstupen potencialni odezvy na selekci byla
nejprve hodnocena pro obé stanovisté zvlast' se zamérenim na rocni variabilitu vySky a
také pro porovnani genetické variability pfirtistku na obou stanovistich. Tabulka ¢. 7
ukazuje porovnani heritability testovanych parametri. Tyto vysledky jsou prevzaty z
modelu A (dvé lokality hodnocené samostatné, véetné designovych efektli a prostorové
autokorelace). Z obou lokalit je ziejmé, ze heritabilita je vySs$i ve druhém roce méteni.
Pii porovnani testovanych ploch z hlediska variability heritability vykazuje plocha

vvvvv

pomérné vysokych hodnot, na obou lokalitach pfesahla hodnotu 0,20. Zda se tedy, ze
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pfirst je stabilngj$Sim ukazatelem genetické variability nez primérnd vysSka méfena
kazdorocné na jednotlivych lokalitdich. Kromé toho jsou rozdily mezi lokalitami v

heritabilité pfiriistu mnohem mensi.

Tabulka ¢. 7 Odhad heritability v uz§im smyslu (h?) pro obé& plochy zvlast — model A

h? — model A
Testovaci plocha Svitavy Testovaci plocha Tel¢
heritabilita SE heritabilita SE
H21 0,27 0,06 0,15 0,05
H22 0,35 0,08 0,19 0,06
prirtst 0,26 0,07 0,22 0,06

Tabulka ¢. 8 Odhad heritability v uzsim smyslu (h?) pro obé plochy zaroveii — model B

h? - model B
heritabilita SE
H21 0,22 0,04
H22 0,28 0,06
pririst 0,24 0,05

5.2.4. Prostorové auto-korelace v ramci testovacich ploch

Aby byla zhodnocena ptipadna variabilita prostiedi v ramci designu netplnych
blokli, byla vymodelovana prostorova auto-korelace rezidui na obou lokalitach. Tato
metoda se opird o kompletni sit’ soutadnic, ktera byla k dispozici. VéEtsi vliv prostorové
heterogenity lokalit je na lokalité¢ Tel¢, kde byla zjiSténa maximalni korelace (0,21; SE
0,02) ve sméru fadka u stiedni vySky 2022, nasledovand prostorovou korelaci sttedniho
ro¢niho pfirtistu (0,19; SE 0,02). Prostorové modely vykazovaly na obou lokalitach

vyrazn¢ vyssi logaritmickou pravdépodobnost (ovéteno pomoci LRT) a AlIC.
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Tabulka ¢. 9 Zobrazeni prostorovych auto-korelaci napti¢ obéma lokalitami

Prostorové auto-korelace

Testovaci plocha Svitavy

korelace SE z-ratio
sloupec 0,02 0,02 1,29
H21
Fadek 0,07 0,02 3,82
sloupec 0,04 0,02 1,86
H22
Fadek 0,12 0,02 6,40
sloupec 0,04 0,02 1,93
pririst
Fadek 0,13 0,02 6,52
Testovaci plocha Tel¢
sloupec 0,11 0,02 5,48
H21
Fadek 0,16 0,02 7,81
sloupec 0,11 0,02 5,18
H22
Fadek 0,21 0,02 10,24
sloupec 0,08 0,02 3,80
pririst

radek 0,19 0,02 8,84




5.2.5. Slechtitelské hodnoty rodici

Grafy ¢. 9 a 10 znazoriiuji zmény v hodnotach predikovanych Slechtitelskych
hodnot rodin v ramci jednotlivych let a lokalit. Sezonni zmény v pofadi rodin byly
pomérné vyrazng, coz lze pricist relativné mladému véku zkoumanych rostlin. Druhy graf
projevuje ¢astéj$im kiizenim linii. Za povSimnuti také stoji, Ze na lokalité Svitavy zistava

na vrcholu zebficku (beze zmény potadi) jedna rodina a to matetsky klon ¢. 20948.

Zmény poradi Slechtitelskych hodnot mezi roky (model A)
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6. Diskuze

6.1. Diskuze k hodnoceni plochy klonového archiva Cukrak
6.1.1. Sezénni variabilita v odrazivosti

Je obecné zndmo, ze hyperspektralni odrazivost dokdze reflektovat skute¢né
podminky vegetace vCetné lesnich porosti a ze tyto specifické rozdily jsou Casové a
prostorové. V ramci obou dvou etap sbéru dat (kvéten a srpen) byly zjiStény vyznamné
rozdily (hodnota p < 0,05) v primérné odrazivosti jehlic. Tyto odliSnosti se vyskytuji v
nékolika specifickych oblastech spektra, s hlavnimi rozdily mezi 720 a 1421 nm, coz
zahrnuje ¢ast spektra v blizkosti infraervené oblasti (NIR). Nejvétsi rozdil byl zjistén v
oblasti 1050 nm (Graf ¢.1). Toto zji$téni potvrzuje fada studii, které vysvétluji, Ze oblast
NIR reaguje na mnoho strukturnich parametrt rostlinnych tkani (napf. Rock et al., 1994;
Slaton et al., 2001; Sanchez et al., 2012).

K tomuto detekovatelnému rozdilu v NIR ¢astech spektra mize dochazet proto,
ze v kvétnu byly vzorky ziskany pievazné z jehlic predchoziho roku, zatimco aktualni
»letosni® jehlice jsme méftili pfi srpnovém odbéru. Jinymi slovy, vyssi odrazivost NIR ze
srpnovych vzorkli mize odrazet odliSné strukturni parametry jehlic z aktualniho roku
oproti jehlicim z pfedchozi sezony. Podobny trend poklesu odrazivosti, ktery je
pravdépodobné zapficinény starnutim jehlic byl zaznamenan u smrku ztepilého
v né€kolika riznych experimentech (Hovi et al., 2017; Lhotdkova et al., 2021). Zjevna
nekonzistence ve staii vzorki jehlic¢i byla zpisobena tim, Ze nékteré stromy v sezon¢ 2020
v nasem dosahu (cca do 8 m nad zemi) nevytvotily nové vyhony. Pfedpokladali jsme
vSak, ze nejmladsi dostupné jehlice jsou fyziologicky nejaktivnéjsi, jak se uvadi u fady
dalsich jehli¢natych dfevin (Bernier et al., 2001; Jensen et al., 2015), a jsou tedy vhodné
pro odhaleni rozdila ve fyziologickych pigmentech a optickych vlastnostech jehlic mezi

studovanymi ekotypy.

Dalsi faktor, ktery ma prokazatelny vliv na odrazivost v NIR je obsah vody
Vv jehli¢i. Tato absorbéni maxima vody se nachazeji zejména kolem 970, 1200, 1450 a
1930 nm (tyto spektralni oblasti odpovidaji také nckolika nasim intervalim s
vyznamnymi rozdily mezi daty odbéru), v disledku snizujiciho se turgoru bunék béhem
dehydratace (Pefiuelas a Inoue, 1999). Piestoze jsme obsah vody v jehlicich

nekvantifikovali, da se pfedpokladat dle mnoha zdroju, ze je pfimo ovlivnén dostupnou
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pudni vlhkosti. Navzdory vys$§imu primérnému uhrnu srazek zaznamenanému v srpnu
(srpen - 4,3 mm, kvéten - 2,6 mm) byla dostupna vlhkost na konci 1éta pravdépodobné
mnohem nizsi, protoze né¢kolik dni pfed srpnovym odbérem nebyly na dané lokalité zadné
vydatné srazky. Nicméné prumeérnd teplota byla v srpnu znatelné vyssi (20,9 °C) nez v
kvétnu (12,5 °C). Vyssi teploty tedy vedly ke zvySené evapotranspiraci, av§ak nutno
podotknout, ze primérné hodnoty mohly byt zkresleny bouikou, ktera piedchazela
srpnovému odbéru vzorkii. Tyto specifické okolnosti tedy mohly nepiimo ovlivnit

spektralni vlastnosti jehlic a piispét k rozdilim v NIR odrazivosti mezi kvétnem a srpnem.
6.1.2. Ekotypova variabilita

V tomto experimentu byly pozorovany typické morfologické znaky ptislusnych
ekotypu (Tabulka ¢. 2). Dale byly zjistovany statisticky vyznamné rozdily mezi témito
znaky a obsahem fotosyntetickych pigmentt (Tabulka ¢. 1). Pfedpokladal jsem, ze
adaptace na ptivodni klimatické podminky roubovanct sledovanych ekotypu je do urcité
miry podminéna geneticky. Tyto piedpoklady podpofila i predbézna genomicka analyza
dat (SNP markery) ze stejné lokality (Cepl et al., 2020). Piestoze v souboru odebranych
vzorki nebyly k dispozici informace o rozliSeni ekotypit smrku ztepilého ze spektralni
odrazivosti na Grovni koruny, 1ze pfedpokladat, Ze se tyto adaptace projevi i ve variabilité
odrazivosti mladych jehlic ze spodni ¢asti koruny. Hypotéza ohledné ekotypové
variability byla zaloZena na zakladé ptedchozich zjisténich u populaci dubu Quercus,
které byly lépe rozlisitelné pomoci hyperspektralni odrazivosti nez pomoci funkénich

znaka listu. (Cavender-Bares et al., 2016).

V nedavné dobé se objevily vicerozmeérné statistické ptistupy, které pracuji s tzv.
spojitymi spektry. Tyto spektra se ¢asto pouzivaji v laboratornich podminkéch a obrazové
spektroskopii (Deepak et al., 2019; Verrelst et al., 2019; Lhotakova et al., 2021). Vysoka
variabilita v odrazivosti a Siroké spektralni oblasti s vysokou spektralni podobnosti by
mohla pfi rozliSovani ekotypu selhat. Proto jsem pro tuto analyzu vyuzil parové srovnani

jednotlivych vinovych délek.

Jednotlivé rozdily mezi ekotypy smrku ztepilého byly vétSinou omezeny na
specifické a pomérné tizké oblasti spekter, které byly specifické pro jednotlivé mésice
odbéru vzorku (viz Grafy ¢. 2, 3 a 4). Tyto rozdily v odrazivosti mezi zastoupenymi
ekotypy byly ¢astéjsi a vyraznéjsi ve druhém obdobi odbéru vzorkl (v srpnu). V kvétnu

se rozdily mezi dvéma dvojicemi ekotypii (horsky a vysokohorsky; chlumni a
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vysokohorsky) soustfedily do VIS casti spektra (zelend a Cervend oblast) a ¢astecné do
cerveného okraje (RE), coz lze vysvétlit predevsim akumulaci chlorofylu se starnutim
jehli¢i. Tento proces nemusi byt mezi ekotypy synchronizovan, ptestoze rostou ve
jehlic pro biochemickou analyzu probéhl pouze v mésici srpnu. Pti parovém srovnani
horskych a vysokohorskych ekotypli se rozsahy vyznamnych rozdilii posouvaly zpét
smérem k viditelnym ¢astem spekter, coz odpovida udavanému posunu ¢erveného okraje
po dlouhodobém stresu suchem (Curran et al., 1990) zptisobeném vlnami veder. Toto
potvrzuje Vulcu et al. (2008), ktery tvrdi, ze na urovni stability bunéénych membran byl
vysokohorsky ekotyp smrku ztepilého z Némecka méné termotolerantni nez jeho nizko-
horsky protéjSek (vztah termo-tolerance k odrazivosti spekter vSak nebyl zkouman).
Naopak v srpnu byly zjistény nejvetsi rozdily mezi chlumnimi a horskymi ekotypy, které
pokryvaji Sirokou ¢ast NIR a SWIR. Rozdily v téchto spektralnich oblastech lze
prisuzovat spise nizkému obsahu vody v horském ekotypu (ktery ma niz$i odrazivost).
Maximum heritability v ¢erveném okraji popsané jiz Ceplem et al. (2018) je zde dale

zdokumentovano v mnohem $ir§im méfitku vnitrodruhové genetické variability.

Analyza dat se dale zabyvala potencidlnimi rozdily mezi zastoupenymi
populacemi smrku ztepilého s ohledem na obsah fotosyntetickych pigmenti a rtizné
rastové znaky. VSechny fotosyntetické pigmenty se projevovaly v podstaté stejné a
vykazovaly vyznamné niZ§i obsah u horského ekotypu nez u chlumniho. Pozdéji se
ekotypové rozdily v rdmci pigmentil objevily pouze pfi srovnani horskych a chlumnich
ekotypll (v rozporu se spektralnimi udaji), coz lze pficist nerovnomérnému zastoupeni
ekotypt v odebranych datech. Dalo by se tedy spekulovat, Ze tento znak je v ramci téchto

vicenasobnych srovnani citlivéjsi na velikost vzorku.

Ekotypy se také vyznamné liSily v H a DBH. Tyto vyznamné rozdily byly zjiStény
u obou znaki Vv porovnani s vysokohorskym ekotypem. Z morfologického hlediska je
vysokohorsky ekotyp jedine¢ny, coz se odrazi v kazdém parovém srovnani. Vyznamné
rozdily napti¢ v§emi parovymi porovnanimi byly zjis§tény u parametru LC. Tento z4sadni
rozdil lze evidentné pficist viditelnym rozdilim v morfologii korun u pfisluSnych
ekotypt. Tyto habitualni charakteristiky byly zachovany i v klonovém pokusu a dale
ptispely k dal§im fyziologickym rozdilim. U HC je porovnani horskych a
vysokohorskych ekotypti pfesné na hranici vyznamnosti (hodnota p = 0,055). Z tohoto
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faktu byl stanoven zavér, Ze tento rustovy znak md mensi vypovidaci schopnost o
recentnim pfirdstu v¢. zdravotniho stavu a nepfispiva piiliS k pozorovani ekotypové
variability. Tato studie ukazala n¢kolik potencialné adaptivnich znaku, které pomahaji
charakterizovat populace smrku ztepilého z chladnych horskych oblasti. Bylo jiz diive
zdokumentovano, Ze populace pochazejici z chladnéjsich vysokohorskych poloh se Casto
lisily reakei na nadmotskou vysku nebo primérnou roéni teplotu vice nez populace v

nizkych nadmotskych vyskach (Oleksyn et al., 1998).

Tato ekotypova analyza muze byt pro védeckou komunitu i lesnicky provoz
piinosnd, jelikoz takto postaveny experiment se zastoupenim vSech ekotypu z celé
republiky pfinasi unikatni vysledky. Metodicky podobny vyzkum byl doposud realizovan
pfevazné v kontrolovanych podminkach, sklenicich nebo rtstovych komorach (napf.
Eldhuset et al., 2013; Sena et al., 2018), zatimco studie smrku ztepilého péstovaného v
pfirodnich podminkach jsou vzacné (napi. Yakovlev et al., 2008). Tomaskova et al.
(2021) predpokladali, Ze vysokohorsky ekotyp smrku bude ve srovnani se ekotypem
chlumnim a horskym po del$i dobé méné nachylny na sucho. Tento experiment
piedchazejici této studii potvrdil vysoky adaptacni potencial vysokohorského ekotypu
smrku vysazeného v nizké nadmoiské vySce na zdkladé¢ proménlivé fluorescence
chlorofylu (Tomaskova et al., 2021). Vysledky této prace podporuji adaptacni potenciél
vysokohorského ekotypu na trovni fotosyntetického aparatu, nebot obsahy
fotosyntetickych pigmentd nebyly vyznamné sniZeny ve srovnani s ostatnimi ekotypy.
Stejné tak vysledky spektralnich analyz podporuji adaptacni potencial vysokohorského
ekotypu, nebot rozdily ve hyperspektralni odrazivosti byly omezeny na specifické casti

spektra a vicerozmérné analyzy nedokézaly v ramci ekotypt rozlisit.

6.1.3. Fenotypové korelace

Pro lepSi pochopeni vztahti mezi sledovanymi znaky byly vypocitany také
fenotypové korelace mezi fotosyntetickymi pigmenty a odrazivosti v jednotlivych
vlnovych délkach v méfeném spektralnim rozsahu. Neni piekvapivé, ze obsah chlorofylt
a karotenoidi koreluje pfedevsim s vinovymi délkami VIS, coZz je dano jejich molekularni
strukturou a specifickymi absorp¢énimi vlastnostmi (Ustin et al., 2009). Podobné Schlerf
et al. (2010) hodnotili informa¢ni hodnotu spektralni odrazivosti (laboratorn¢ i letecky
ziskana data) pro odhad koncentrace chlorofylu v jehli¢i smrku ztepilého (Picea abies).

Vinova pasma potvrzena regresnimi modely pro odhad chlorofylu se obvykle nachazela
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v oblasti Cerveného okraje (RE) a v blizkosti vrcholu odrazivosti zelené. Prestoze
pigmenty neabsorbuji NIR vIlnové délky, neni neobvyklé, ze pravé tyto vinové délky
mohou piispivat ke zpiesnéni modela pro predikci obsahu chlorofylu. (Lhotakova et al.,
2021).

Na rozdil od systematickych studii zaméfenych na korelaci a modelovani obsahu
pigmentl z odrazivosti listl chybi studie vztahujici se k riistovym vlastnostem lesnich
drevin. V experimentech se odrazivost korun bézn¢ pouziva k odhadu nadzemni biomasy
nebo vynosu (Yang a Chen, 2004; Wang et al., 2017). V lesnickém vyzkumu se analyza
vysky stromtl a nadzemni biomasy obvykle modeluje z dat v Grovni koruny (Persson et
al., 2002), hyperspektralnich dat (Sankey et al., 2017) nebo obrazovych dat z bezpilotnich

letound s velmi vysokym prostorovym rozlisenim (Tao et al., 2021).

Naproti tomu zde byla testovana korelace odrazivosti na trovni jedné vinové
délky se vSemi rlstovymi znaky, jako jsou DBH, H, HC a LC. Lze predpokladat, ze
vztahy mezi odrazivosti na tirovni letorostl a ristovymi znaky budou nepiimé a budou
odrazet nékolik fyziologickych procestli, jako je fotosyntetickd kapacita, rozdélovani
asimilat do rastu, reprodukce a obrana (Zhang et al., 2015). Z prezentovanych korelaci
mezi odrazivosti na Urovni letorostli a riistovymi znaky se vSak nepodafilo objasnit
mechanismy, které za nimi stoji. U nékterych vybranych spektralnich atributi byly
prokdzany vyznamné vztahy s ristovymi parametry ve fenotypovych korelacich.
Fenotypova korelace s HC je vice patrnd, protoZze vyznamné oblasti se rozprostiraly v
mnohem Sir§im rozsahu spektra, zejména za hranici 1300 nm. Fenotypova korelace mezi
HC a modrou a ¢ervenou spektralni oblasti by mohla byt disledkem absorpce chlorofylu
v té€chto vlnovych délkach. Déle je patrné vyrazné postaveni tzv. zelen¢ho spektra a
vzdalené Cervené oblasti v blizkosti cerveného okraje. Naproti tomu H koreluje se spektry

pouze v oblasti NIR a SWIR.
6.1.4. Genetické korelace

Déle byly testovany genetické korelace zaloZzené na komplexnich smiSenych
linearnich modelech. Tento pfistup umoznuje odhalit genetické korelace (zalozené na
klonélnich atributech) mezi riznymi znaky. Na materidlu odebraném v kvétnu nebyly
zjistény zadné vyznamné korelace mezi spektry a ristem (pii kvétnovém odbéru vzorki
nebyly extrahovany fotosyntetické pigmenty). Naopak vyznamné genetické korelace byly

nalezeny mezi mnoha sledovanymi parametry pii srpnovém odbéru (Tabulka ¢. 2). Podle
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ocekavani jsou genetické korelace obecné vysoké, pii sledovani spoluzavislych riistovych
znaki. Podobné i fotosyntetické pigmenty vykazuji maximalni genetické korelace mezi

sebou.

Na rozdil od rastovych znaku byly zjistény vyznamné genetické korelace mezi
surovymi spektralnimi daty a vSemi fotosyntetickymi pigmenty (Graf ¢. 7). Stejné jako
diive zobrazené fenotypové vztahy jsou viditelné rozdily mezi jednotlivymi pigmenty
spise okrajové. Korelace chlorofylu a s odrazivosti jsou vyznamné piedev§im v ramci
NIR a SWIR. Vyznamné korelace jsou v oblasti 1360-1800 a 2050-2240 nm. Podél
oblasti zeleného svétla od 500 do 600 nm se vyskytuji kontrastni silné negativni korelace
pod - 0,90, které sleduji podobny vzorec pozorovany u vyse diskutovanych fenotypovych
korelaci. Korelace mezi chlorofylem b a odrazivosti jsou opét negativni ve viditelnych
Castech spektra a pozitivni ve vzdalenych (kratkovinnych) oblastech. Karotenoidy
koreluji s odrazivosti téméf stejné jako Chl-b. V oblasti 507-518 jsme zjistili silné
negativni korelace (pod - 0,880). V oblastech 1315-1885 a 2060-2320 nm jsme nalezli

dalsi vyznamné korelace.

Mezi hyperspektralni odrazivosti, vyskou stromii a DBH Zadné vyznamné
genetické korelace nalezeny nebyly. Naopak geneticka korelace LC s odrazivosti je
vyznamna v pomérné Sirokém rozsahu spektra, zejména v oblasti 1363—-1901 nm (min.
0,89 s SE 0,23) a v oblasti 1989-2438 nm (min. 0,93 s SE 0,23) byla zaznamenana silna
pozitivni korelace. Geneticka korelace v oblasti vySky koruny (HC) a reflektance je
napfic¢ spektry relativné méné Cetna nez LC (Graf ¢. 8). Vyznamné jsou oblasti 1887-
1897, 1995-2057 a 2322-2397 nm. Zajimavéjsi je vSak viditelné korelatni maximum
vyskytujici se mezi 603 a 704 nm v blizkosti ¢ervené¢ho okraje. Mizeme spekulovat, ze
tyto vztahy by mohly mit podobné pozadi s genetickymi korelacemi obsahu pigmentu.
Obsah vody (odrazejici se v NIR a FAR) bude pravdépodobné pozitivné korelovan s

celkovou fotosyntetickou kapacitou stromu, ktera se dale odrazi v LC.

Zda se, Ze genetické korelace mezi spektralnimi indexy a riznymi ristovymi
parametry pravdépodobné souvisejicimi s pleiotropii odrazeji skute€nou produktivitu a
zdravotni stav mnohem piesnéji nez prosté fenotypové korelace. Je otdzkou, zda je to
dano vyssi presnosti prostorového modelovani, které presné reflektuje experimentalni

design a zohlediiuje mikroprostiedi.
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6.1.5. Heritabilita v §ir§im smyslu, indexy odrazivosti (vegeta¢ni indexy) a korelace
S nimi

Meéteni spektralni odrazivosti predstavuje rychlou a nedestruktivni metodu pro
odhad pigmentu a dalSich vlastnosti listd nebo korun (Sims a Gamon, 2002; Croft et al.,
2014). V ramci mnoha experimenti bylo vyvinuto a ovéfeno relativné velké mnozstvi
spektralnich vegetacnich indext. V této studii vykazuji vSechny tfi fotosyntetické
pigmenty vyznamné korelace s vybranymi indexy odrazivosti. Zdmérné€ byly vybrany ty
zavedené vegetacni indexy, u kterych byla zaroven odhadovéna heritabilita (Tabulka ¢.
4). Je tieba zduraznit, Ze tato heritabilita v Sir§im smyslu byla zaloZena na klonalni
variabilité pfitomné v nasi studii. Zde prezentované hodnoty heritability jsou o néco vyssi
neZ u pedchozich pokusi s polo-sesterskymi nebo pIno-sesterskymi potomstvy (Cepl et
al., 2016; Cepl et al., 2018), které umoznily odhady heritability v uz§im smyslu. Hodnoty
stfednich chyb (SE) jsou relativné vysoké, nicméné je tfeba fici, ze se napti¢ méfenymi
znaky znacéné 1isi, coz je v silné souvislosti s velikosti vzorku. Da se fici, ze ristové znaky

maji tendenci mit nizs§i SE (0,06 - 0,14), protoze zahrnuji celou testovaci plochu.

Dé&divé indexy odrazivosti se vétSinou skladaji z jednoduchych pomérti. Pouze
dva ze sedmi nami sledovanych indexu jsou slozit&jsi (konkrétné CRI2 a TCARI2).
Vsechny indexy odrazivosti (krom& TCARI2 vs. obsah karotenoidli) vykazuji vyznamné
pozitivni nebo negativni fenotypové korelace s obsahem vSech tii fotosyntetickych
pigmentl. Vyznamnd negativni korelace byla zaznamendna u pigmentll s indexy
odrazivosti DWIS4 a Gl (- 0,70). Naopak nejvyssi pozitivni korelace byla zjisténa mezi
pigmenty a indexem SR5 (0,63). Tyto hodnoty odpovidaji korelacim uvedenym nékolika
ruznych studiich (Datt, 1999; Solovchenko et al., 2010; Hernandez-Clemente et al., 2012;
Sonobe et al., 2017). Vysoce dédivé znaky mohou byt velkym pfinosem vicerozmérnych
analyz, protoze genetické korelace miize pomoci predpoveédét ucinnost nepiimé selekce
na jeden znak s primarnim cilem zlepsit jiny, pfipadné obtizné méfitelny, znak (Isik et al.,
2017). Odhady genetickych korelaci v populacni genetice a evoluc¢ni biologii jsou
uzitecné pro pochopeni toho, jak jsou rizné znaky geneticky piibuzné, a jak ptirodni

vybér pro vyssi fitness ovliviiuje nebo je omezovan jinymi znaky (Isik et al., 2017).

Celkove nejvyssi genetickd korelace (0,99) byla zjisténa mezi chlorofylem-a a
indexem CRI2. Index CRI2 je rovnéZz vysoce korelovan s chlorofylem-b (0,97). Lze

konstatovat, ze genetické korelace obecné dosahuji relativné vysokych hodnot, ale ¢asto
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vykazuji vyssi SE v dasledku jejich vyssi citlivosti na velikost vzorku, ktery vstupuje do
analyzy. Naopak silné negativni genetické korelace byly zjistény mezi LC a DWSI4 a GI
(- 0,95). Dale CRI2 silné pozitivné koreloval s parametrem LC. A kone¢né¢ TCARI2

vykazuje silnou pozitivni genetickou korelaci s parametrem HC.

U smrku ztepilého mize pozice ¢erveného okraje (reflektovana nejcastéji prave
zminénymi vegetatnimi indexy) indikovat fyziologické zmény zpisobené znecisténim
ovzdusi (Campbell et al., 2004). Moorthy et al. (2008) zkoumali kvantitativni vazby mezi
riznymi hyperspektralnimi méfenimi a koncentraci chlorofylu u Pinus banksiana v
kontextu zdravotniho stavu lesa. Dosli k zavéru, ze méfeni obsahu chlorofylu mize

slouzit jako uzite¢ny bioindikator zdravotniho stavu porostu.

Inovace této specifické analyzy spocivd v modelovani fenotypovych a
genetickych korelacich s riznymi ristovymi parametry. Tento koncept je posledni dobou
Castgji vyuzivan piedevsim v kontextu zemédélského vyzkumu, avsak tyto vysledky
mohou naznacovat potencidl také pro lesnictvi. Je tfeba brat v potaz, ze predevSim
heterogenni podminky lesnich porostl vytvareji ptekdzku pro dalsi vyuZiti téchto metod
v lesnictvi. Ze silnych a vyznamnych genetickych korelaci, které byly odhadnuty diky
specifickému designu S vyuzitim klonalnich replikaci, vsak vidime i ur€ity potencial pro
lesni dfeviny. V ramci této studie vyska, vyska koruny a LC pomérné slabé koreluji s
indexy odrazivosti. CRI2 vykazuje nizkou pozitivni korelaci vii¢i LC; TCARI2 vykazuje

mirnou pozitivni fenotypovou korelaci s HC.

6.2. Diskuze vysledki hodnoceni testovacich ploch Svitavy a Tel¢

Druhy diskutovany experiment v této praci byl zalozeny za pouziti polo-
sesterskych potomstev dvou kontrastnich ekotypl. U kazdé provenience byl tedy pii
fenotypovém vybéru piislusnych rodicovsky stromti hodnocen jeji relativni ekotyp. Sila
testu spociva v relativné vysokém poctu zachovanych strom na obou plochach.
Testovaci design umoznuje také porovnavani ekotyp borovice lesni v ramci dvou
lokalit, které jsou od sebe vzdalené cca 200 km, nicméné lokdlni podminky nejsou

vyznamng¢ kontrastni s ohledem na jejich ekologické a klimatické podminky.
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6.2.1. Ristova diferenciace mezi lokalitami

Na lokalité Tel¢ dosahly stromy v obou letech vyssi prumérné vysky (Tabulka ¢.
5), avsak vyssi primérny piirist byl zjistén na ploSe Svitavy, a to jak pro celou plochu,
tak 1 pro jednotlivé ekotypy (rozdil mezi priméry lokalit byl cca 2 cm). Piesto se tento
vliv stanovisté jevi jako pomérn¢ zanedbatelny (kvali malému rozdilu) a nebyl ani
statisticky prokazan. Tento rozdil by mohl byt zptisoben vyssimi letnimi teplotami plochy
Svitavy , coz naznacuji vysledky experimentu Misi et al. (2019) na borovici lesni v Polsku
a Mad’arsku. Primérna ro¢ni teplota na testovaci lokalité Svitavy je 8 °C (ve druhém roce
9,2 °C), coz je témét o 0,5 °C vice nez na druhé lokalité. Na obou testovacich plochach
byl zaznamendn téméf stejny rocni thrn srdzek béhem druhého roku. Nicméné, béhem
roku 2021 na lokalité Svitavy byl roéni thrn sraZek cca 680 mm, coZ je o 70 mm vice nez
na lokalit¢ Tel€. Tato skute¢nost mohla mit vliv na mirny rozdil v primérném ro¢nim

ptirtstu.
6.2.2. Ekotypova variabilita

Zjisténa variabilita mezi ekotypy byla relativné vyrazna (viz Tabulka ¢. 6).
Zejména na lokalité Tel¢ maji tyto rozdily statistickou vyznamnost pro oba roky vcetné
pramérného ro¢niho ptirastu. Tuto rastovou diferenciaci, zejména ve vysce, registrovali
i dal$i vyzkumnici, v¢etné¢ Giertycha (1979) a Oleksyna a Giertycha (1984). V
proveniencnich pokusech s borovici lesni zjistily vyznamné ristové rozdily, naptiklad
zjevné snizeni rustu a objemové produkce u severnich populaci (ekotypti). Tento jev
potvrdila dale studie Galdina a Khazova (2019) zkoumajici provenien¢ni testy Pinus

sylvestris, kde se zjevné morfologicka i anatomicka struktura méni s ekotypy.

Z vysledki vyplyva, Ze pahorkatinny ekotyp na obou lokalitach vykazoval vyssi
pramérny piirdst a jeho celkova vyska dosahovala také vétSich hodnot. Zejména na
lokalité Tel¢ byl mezi ekotypy téméi 50 cm vyskovy rozdil. Tyto podstatné rozdily v
rlstu lze pficist adaptaci lokalnich populaci, ktera disledkem pouziti nahorniho ekotypu
borovice lesni. Tento fakt potvrzuji studie Alia et al. (2001), ktefi zkoumali genetickou
variabilitu borovice lesni a dospéli k zavéru, ze pozorované rozdily mezi proveniencemi

Jsou ovlivnény rozdilnymi frekvencemi gentl a genotypt uvniti populaci a mezi nimi.

Toto zjisténi dale podporuji Vizcaino-Palomar et al. (2019), kteti uvedli, Ze
vét§ina populaci borovice lesni ve Spanélsku prosla lokalni adaptaci na sucho, coz
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znamena, ze populace se mohou Iépe ptizplisobit svym specifickym mistnim podminkdm
prostiedi, vcetné stresu znedostatku vldhy. Zjisténé rozdily mezi proveniencemi
podtrhuji vyznam masové 1 individualni selekce, kterd pfispiva k pozoruhodné

adaptabilité druhu, jak poznamenali Giilcii a Bilir (2017).

Vysledky naznacuji, Ze ekotypové faktory nejsou fixni, ale méni se v Case a
prostoru. Pozorované rozdily mezi pahorkatinnym a ndhornim ekotypem borovice lesni
podtrhuji vyznam zohlednéni této variability pii ¢asném vybéru mezi potomstvy.
Vzhledem k t€émto vysledkiim je patrné, zZe by ekotypova variabilita mé¢la byt zohlednéna
pti zalesnovani. Pochopeni existujicich rozdili v dynamice rstu mezi ekotypy mize
zasadné ovlivnit pfezivani a uspéSnost stroml i v ranych vyvojovych stadiich.
Aplikovanim téchto poznatki pfimo do praxe mohou odborni lesni hospodaii a dalsi
kompetentni osoby c¢init objektivnéj$i rozhodnuti pii zalesniovani rozsahlych holin
Vv ramci celé republiky, coz mize vést ke zlepsSeni ristu, objemové produkce a piezivani
borovice lesni obecné. Védomosti ohledn¢ dynamiky ekotypovych faktorG a jejich
dasledkd pro rast dfevin a jejich prosperitu mé zdsadni vyznam pro efektivni lesni
hospodafstvi a udrZzitelné postupy pii obnovée lesa ve stiedni Evropé. Dalsi vyzkum v této
oblasti bude i nadale zptesiiovat nase znalosti a prispivat k zachovani a péstovani cennych

mistnich populaci dfevin v naSem regionu.

6.2.3. Heritabilita v uz§im smyslu

V ramci experimentu byla odhadnuta heritabilita vysky a pfiristu pro obé
sledované lokality mezi dvéma lety. Na testovaci lokalit¢ Svitavy byly hodnoty
heritability vys$§i, coz mlize souviset s vy$$im piirtistem a variabilitou ristu obecné (viz
Tabulka ¢. 7). Heritabilita odhadnuta z vicekriterialniho modelu (model B) se béhem
dvou let mirn¢ zvysila z 0,22 na 0,28 (Tabulka ¢. 8.). Odhady heritabilit v uzsim smyslu
z modelu A se od druhého modelu ¢asteéné lisily (béhem dvou sezén se pohybovaly v
rozmezi od 0,19 do 0,37), nicméné je nutné upozornit na fakt, ze v ramci obou modela se
heritabilita mezi roky prokazatelné zvySovala, coz podporuje zjisténi Olssona a Erikssona
(2002). Jejich studie se rovnéz zabyva pokusy v raném véku (6-27 let), pficemz
odhadovana heritabilita se pohybuje v rozmezi 0,06 - 0,13 a také vykazuje postupné
rostouci trend. Vyznamna heritabilita v mladém véku byla popsédna také v pokusech s
Pinus brutia, kde u vysky dosahla hodnoty 0,20 (Alan a Isik, 2021). Kroon et al. (2011)

ve svém klonovém testu ve Svédsku hodnotili semenacky smrku ztepilého a borovice
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lesni ve véku 5 az 20 let a vysledné odhady heritability se pohybovaly v rozmezi 0,23 az
0,29, coz jsou rovnéz pomérn¢ vysoké odhady na ¢asné testy. Toto srovnani je vSak pro
nas méné relevantni, protoze Svédsky klonovy experiment piinesl odhady heritability v

SirS§im smyslu, které obecn¢ dosahuji vyssich hodnot.

Zaveérem lze ficl, ze v ramci tohoto experimentu je relativné brzy na to, Cinit
findlni zaveéry o heritabilit¢ s implikaci pro budouci geneticky zisk. Toto tvrzeni
podporuje Haapanenova (2001) studie o casovych trendech. Heritabilita se v téchto
Casnych testech asto méni a osciluje, nez se ustali na urcité spolehlivé hodnote. Dieter et
al. (1995), ktefi zkoumali Pinus elliotii, dospéli ke stejnému zavéru. Sazenice v jejich
studii byly staré 4 az 15 let. Praimérné odhady heritability zde oscilovaly mezi 0,07 a 0,12
(od 5 do 14 let).

6.2.4. Prostorové auto-korelace v ramci jednotlivych stanovist’

Aby byla prozkoumana moznost snizeni variability zpGsobena heterogenitou
prostfedi, byly odhadnuty také prostorové autokorelace rezidui na obou lokalitach.
Prostorové korelace byly odhadnuty pro fady a sloupce sledovanych vysadeb v obou
letech a lokalitach. Ve vSech piipadech byly korelace ve sméru fad vyssi neZ ve sloupcich,
coz lze pfi¢ist podobné orientaci obou testovacich ploch. Na lokalité Tel¢ byly prostorové
autokorelace témet dvakrat vyssi nez na lokalité Svitavy, coz pravdépodobné souvisi s
tim, Ze replikace na lokalité TelC jsou poskladany za sebou. V diasledku toho byl celkovy
rozsah podminek prostfedi na lokalité TelC SirSi (coz se tykd 1 vySSich vyznamnych
rozdili mezi takto fazenymi replikacemi). Nejvyssi zjisténa prostorova auto-korelace
byla 0,21 (SE 0,02) v roce 2022 na lokalité Tel¢ napii¢ fadami; ptirtist na této lokalité

ptinesl prostorovou korelaci 0,19 (SE 0,02) ve sméru fad.

Chen et al. (2017) ve svém experimentu rovnéz pouzil neuplny blokovy design.
Ze této stidue vyplyva, ze prostorova analyza zlepsi piesnost odhadu $lechtitelskych
hodnot a pfedpovedi genetického zisku u smrku ztepilého. Jejich hlavni zavér byl, ze vétsi
testovaci plochy s vétsi blokovou variabilitou by mohly byt 1épe vyhodnocovany s
pouzitim prostorovych modelii. Saenz Romero (2001) dospél k zavéru, ze pii selekci
zalozené na prostorov€ neupravenych datech muize dojit ke skutecnym ztratam

genetického zisku. Toto potvrzuje 1 Zas (2008), ktery tvrdi ze ztrata genetického zisku pii
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selekci z neupravenych dat bez prostorové analyzy se obvykle pohybuje mezi 10 a 30 %,

coz neni rozhodné zanedbatelné procento.

Vsechny vyse zminéné studie podporuji tpravu dat se zahrnutim prostorové auto-
korelace, aby se predeslo nespravnym zavérim aplikovanym dale ve Slechtitelskych
programech. Nas§ analyzovany soubor dat vSak po prozkoumani prostorovych korelaci
spiSe vykazuje fakt, ze ob¢ lokality jsou relativné homogenni, tudiz prostorové auto-
korelace na obou testovacich plochach jsou relativné nizké. Da se tedy konstatovat, ze
neuplny blokovy design byl pro oSetfeni realné heterogenity prostiedi v experimentu

dostatecny.

6.2.5. Slechtitelské hodnoty a jejich vliv na ¢asnou selekci

Na zaklad¢ obou pouzitych smiSenych linedrnich modeld byly predikovany
Slechtitelské hodnoty (BLUP) rodin pro kazdou lokalitu a kazdy rok sledovani. Hodnoty
BLUP z modelu A maji vétsi rozptyl na lokalit¢ Svitavy a hodnoty z modelu B vétsi
rozptyl ve druhém roce métfeni (2022) mezi lokalitami. Z obou modelll jsou patrné
viditelné posuny v poradi rodin mezi jednotlivymi roky. Tyto posuny jsou v souladu s
rostouci fenotypovou a aditivni genetickou variabilitou. Da se fict, ze tento nartst
rozptylu mezi roky (viz. Graf ¢. 9 a 10) velmi pravdépodobné souvisi i s rostouci

heritabilitou mezi roky.

Casna selekce vztazena k vysce a roénimu piirastu u borovice lesni nemiize byt
tak ucinna, aby nahradila dlouhodobé testy v terénu. Piesto by mohla snizit rozsah
testovani prostiednictvim v€asného eliminovani neperspektivnich rodin nebo screeningu
kandidatd v rdmci minimalnich poZzadavk na Slechtitelskou hodnotu (Surles et al., 1995).
Haapanen (2001) tuto metodiku podpoftil ve své studii o rodicovské selekci. Korelované
ro¢ni odezvy na ¢asnou matetskou (zpétnou) selekci dosahovaly vrcholu ptiblizné v 5. az
7. roce a byly vzdy vyssi nez zisky z ptimé selekce na vysku stromu ve 20 letech. Dalsi
studie zkoumala ¢asnou selekci ohledné kvality dieva. Casna selekce se ukézala jako
velmi G¢inna pro méfitelné znaky kvality dievni hmoty (Pinus sylvestris) a optimalni vék
selekce byl stanoven na 8 let (Hong et al., 2015). Alan et al. (2009) vyuzil podobny
experimentalni design jako v naSem piipadé, pficemZ pouzil randomizovany kompletni

blokovy design se sedmi bloky a ¢tyfmi parcelami s jednotlivymi stromy na kazdém
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stanovisti. Byly potvrzeny silné statisticky vyznamné rozdily mezi rodinami na obou

stanovistich.

Tyto studie ukazuji, ze masivni posuny v poiadi Slechtitelskych hodnot rodin mezi
témito relativné mladymi vysadbami (v nasem piipadé to byly zmény mezi tfiletymi a
Ctyfletymi stromy) jsou béznou zélezitosti a v pfistich n€kolika letech se stabilizuji.
Nekteré studie o vékovych korelacich (,,age — age*), jako naptiklad Xiang et al. (2003),
vsak prezentovaly protichtidné vysledky. V jejich vyzkumu se vékové korelace vyrazné
zvySily v prvnich 3 - 4 letech a poté se zacaly snizovat. Trendy heritability a vékovych
korelaci dale naznacuji, ze optimélni vék pro selekci na vysku by mohl byt jiz ve 3 letech,

coz se ve srovnani s diive publikovanymi vysledky zdd byt pomérné brzy.
6.2.6. Interakce genotypu s prostiedim (G x E)

Za tucelem odhadu genetické korelace mezi lokalitami spojené S existenci a
rozsahem interakce G x E byla modelovana heterogenni korela¢ni struktura mezi
lokalitami. V dasledku toho byl aditivni geneticky rozptyl modelovan oddélené pro ob¢
lokality. Tento piistup rovnéz piinesl odhad genetické korelace typu B. Analyza MET

nam umoznila prozkoumat prostorové zmény potadi rodin zptsobené interakci G X E.

V roce 2022 dosahla aditivni geneticka korelace hodnoty 0,59 (SE 0,14). Stfedné
vysokd pozitivni hodnota odrdZi méné vyraznou zménu pofadi rodin pii porovnani
Slechtitelskych hodnot mezi lokalitami v rdmci dvou let. Tento trend je v souladu s nizsi
genetickou korelaci 0,53 (SE 0,17), nartst je vSak velmi mirny. Primérny ro¢ni piirdst
vykazuje nejvyssi genetickou korelaci typu B (0,66 s SE 0,14); potadi Slechtitelskych
hodnot tak zlstava o néco stabilné;si v pfirlistu nez v absolutni vysSce. To naznacuje, Ze

ro¢ni piirtist by mohl byt méné nachylny ke G X E interakcim.

K hodnoceni G X E se pouzivaji pfevazné modely analyzujici vice lokalit (MET
modely). Korelace stejného znaku v rGznych prostfedich mohou ukazat zmény mezi
genotypy v riznych podminkach prostiedi a mohou byt také pouzity k hodnoceni stupné
GXE interakci (Baltunis et al., 2010; Li et al., 2017).

Korelace typu B z MET modelu byla odhadnuta na 0,53 v roce 2021 a 0,59 v roce
2022. Jedna se o pomérné vysoké genetické korelace v ramci dvou ploch, nicméné je

tieba vzit v Givahu relativné vysoké standardni chyby téchto odhadt (0,17 v roce 2021 a
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0,14 vroce 2022). Tento vysledek potvrzuje Dieter et al. (1995) ve své studii, kde
porovnavali genetické korelace v 5. a 14. roce v€ku. Korelace z 5. roku (0,6) se zvysily
na 0,8 (14. rok), takze uroven interakci G X E s vékem prokazatelné klesala. Xiang et al.
(2003) rovnéz studovali vliv a rozsah genetickych korelaci. V jejich konkrétnim ptipadé
se genetické korelace typu B pro vysku stromil pohybovaly v rozmezi od 0,65 do 0,93.
Dalsi podobna studie se také zabyva interakcemi G X E, konkrétné piimo u borovice lesni.
V této studii byly odhadnuty genetické korelace na 0,51 a zaroven Slechtitelské hodnoty
(Alan et al., 2009). Genetické korelace mezi vitalitou a vyskou v rdmci stanovist’ jsou
obecné pozitivni a jsou dany variabilitou vyse stresu v ramci zkoumanych ploch (Calleja-
Rodriguez et al., 2019). Tato vSechna tvrzeni podporuji vysledky ohledn¢ stabilni
rovnovahy mezi vySkou ekotypli na obou zkusnych plochach, protoze tyto lokalni
adaptace nejspiSe formovaly rtizné mistni klimatické podminky. Jedna z definici ekotypu
jako takového je zaloZena na rozsahu stability a ristovych schopnosti, které jsou doplnéné

specifickym genetickym pozadim.
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1. Zavér

V ramci této prace byla Sance ovéfit uplatnitelnost vicekriteridlnich modelt na
celé skale komplexnich problémii. Ukazuje se, Ze tento pfistup je zcela nezbytny pro
feSeni otdzek multidisciplinarniho vyzkumu. Toto dobfe ilustruje experiment na lokalité
Cukrék, kde se podafilo modelovat v ramci vicekriterialntho modelu jak prostorové
korelovana residua, tak i kovarianci riiznych kvantitativnich znak. Dalsi obtiznou tlohu,
kde je vyuziti vicekriteridlniho modelu nezastupitelné, piedstavuje modelovani genetické
korelace (typ B) mezi geneticky piibuznym materialem na dvou odli$nych lokalitach se
zahrnutim komplexniho zndhodnéni. Velikost této korelace je pak obecné pfijimany
ukazatel miry interakce genotypi s prostfedim. V lesnické praxi pravé tento faktor miize
rozhodnout pii nastaveni tzv. rajonizace — tedy vymezeni pravidel o pfenosu a vyuZziti
reprodukéniho materidlu lesnich dievin. Pfi pomérné velkorysém nahodném vzorku
populaci ndhorni a pahorkatinné borovice se dale podatilo modelovat detailni korelacni
strukturu mezi lokalitami i sledovanymi roky, a to opét i se zahrnutim prostorové

autokorelace.

Do budoucna je zcela nepochybné nutné vysledky prace validovat na vice
lokalitdch a déle sledovat variabilitu ptes vice let, coz je kli€ové pro ovéfeni stability
genetickych korelaci mezi ristovymi a fyziologickymi znaky, jelikoZ jsme stale pomérné
daleko od skute¢ného operativniho vyuziti spektralnich dat pro predikci piiristu lesnich
porosti. Nicméné vysledky této prace slouzi jako ,,proof of concept™ pro tuto perspektivni

oblast.

Dalsim pfinosem této disertani prace mize byt novy pohled na ekotypovou
variabilitu naSich vyznamnych dfevin, ktery miiZe poslouzit pro nastaveni funkénich
pravidel pro pfenos a vyuZiti lokalné adaptovaného reprodukéniho materidlu. B€hem
poslednich dekad se lesnictvi v Evropé potyka s obrovskym problémem (ktirovcovou
kalamitou) ktera zasahla téméf vSechny smrkové porosty na naSem tzemi. Toto vSe
nevyhnutelné vede k problémtim se zalesniovanim rozlehlych ktirovcovych holin a s tim
bude bez pochyb souviset problém s udrzenim budoucich mladych kultur. Pfedpokladem
pro uspésné teSeni tohoto problému je predevSim kvalitni a lokdlné adaptovany
reproduk¢ni material. Pochopeni, do jaké miry je ekotypova variabilita téchto dvou
dominantnich dfevin vyznamné pro ristové a fyziologické projevy mize byt zasadni

praveé pro vybér vhodnych dievin (ekotypit) pii zalesnovani.
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