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Anotace

Borovice lesni je nasi druhou nejrozsifenéjsi dievinou, ktera zaujima témér 17,5% plos-
ného zastoupeni lesi v CR. Casto je vsak velmi problematicka geneticka kvalita je-
jich porosti a samoziejmé i kvalita sadebniho materialu. Proto vystupuje do popredi
zajmu lesnické praxe vétsi vyuziti semennych sadi a predevsim jejich transformace na
sady vyssi generace. K prechodu k sadtim vySsi generace jsou vSak nezbytné testovaci
vysadby, které umoznuji ovérit, ze vlastnosti klonu, vybranych podle fenotypu, jsou
geneticky podminéné. Lesni dfeviny jsou dlouhovéké organizmy a pravé casové hle-
disko je zésadnim faktorem, ovliviiujicim ekonomickou efektivitu slechténi. Tato prace
vychézi z metodického postupu (El-Kassaby et Lstiburek, 2009), ktery umoziuje po-
moci rekonstrukce rodokmene prevést stavajici polosesterskd potomstva na potomstva
plnosesterska, vhodné k selekci klonu pro sady vyssi generace. Oproti klasickému Slech-
titelskému postupu se tim zalozeni semennych sadti 2. generace zna¢né urychli. Prace
prinési idaje o fenologii kveteni v semennych sadech a porovnava morfologické, bio-
chemické a molekularni markery pfi ovéfovani identity klonti v semennych sadech. Nej-
a odhad genetickych parametrii, vyuzitelnych pfi selekci klont pro zalozeni semennych
sadli druhé generace. V préci se propojuje teorie Slechténi na bazi kvantitativni ge-
netiky s modernimi nastroji molekularni genetiky, vSe s aplika¢nimi vystupy pro lesni
hospodéarstvi.

Klic¢ova slova: Semenné sady; borovice lesni; Slechtitelské programy; testy potomstev.
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Abstract

Scots pine is commercially the second most-important forest tree species, with the
current distribution of 17,5% of the total forest cover in the Czech Republic. Predo-
minantly, genetic quality of pine forest stands is poor, the same holds for the quality
of reproductive material. Therefore, seed orchards are becoming progressively more
important in the forestry sector, particularly their transformation into advanced ge-
nerations. Progeny trials provide a functional basis to verify genetic superiority of
individual clones. Forest trees are long-lived organisms and time is often considered
the critical factor influencing the economical efficiency of breeding. This study is based
on methods presented by El-Kassaby and Lstiburek (2009). Based on pedigree recon-
struction, current half-sib progeny trials can be transformed into full-sib trials that are
suitable to selection of the second-generation seed orchards. In comparison to tradi-
tional breeding strategies, second generation seed orchards can be established much
sooner. In this thesis, interesting data on flowering phenology in seed orchards are
presented. Morphological, biochemical and molecular markers were compared in their
efficiency to verify clonal identity in seed orchards. The most important outcome to
applied forestry is the comprehensive evaluation of progeny trials, including the esti-
mation of genetic parameters. These data will be directly utilized in the selection of
second-generation seed orchards. Throughout this study, breeding theory (on the basis
of quantitative genetics) is interconnected with novel tools in molecular genetics.

Keywords: Seed orchards; Scots pine; breeding programmes; progeny trials.
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1 UVOD - LITERARNI RESERSE

1 Uvod - Literarni reserse

1.1 Taxonomie rodu a druhu

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je jehli¢naty druh, systematicky nélezejici k nahose-
mennym rostlindm ¢eledi borovicovitych (Pinaceae) a k rodu Pinus. Borovice, jakozto
nejrozsitengjsi rod uvedené celedi je zaroven i rodem, ¢itajicim nejvice druhti ze vSech
jehli¢natych drevin. Vedle borovice lesni bylo popsano jesté asi dalsich 100 az 120 druhtu
borovic, vyskytujici se témér vyluéné na severni polokouli. K druhové nejbohatsi tize-
mim rodu Pinus patii Asie, resp. Cina s prilehlymi oblastmi, kde pfirozené roste nebo
se péstuje celkem 39 druhti. Na americkém kontinentu je domacich 30 druht, coz je
témer trojnasobek druhii evropskych (11). Celkem uvadi Businsky (2008) na svété 116
druhi tohoto rodu. Na tizemi CR rostou autochtonng tii druhy tohoto rodu, a to Pi-
nus sylvestris L. (borovice lesni), Pinus uncinata Ramond ex DC. subsp. uliginosa
(Neumann) Businsky (borovice blatka) a Pinus mugo Turra (borovice klec).

Prvni systémové zafazeni borovic pochazi jiz z r. 1753 (Carl von Linné), jedno
z poslednich publikoval ve své monografii o rodu Pinus Businsky (Businsky, 2008).
V taxonomii rodu Pinus bylo vyznamnym predélem vydéni monografie napsané Sha-
wem (Shaw, 1914), ktera je zalozena na pfirozené piibuznosti, evolu¢nich principech
a komplexnim pohledu na vyznam, projev a variabilitu znaki. Tato monografie proto
predstavuje pocatek moderni klasifikace rodu, zejména pro jeji prirozené vymezeni pii-
buzenskych skupin a pro svoji komplexnost.

Ziejmé nejdokonajsi monografii borovic (Genus Pinus) napsal v r. 1967 N. T. Mirov.
Jeho pristup k posuzované problematice je opravdu komplexni a napf. jenom stat o

vvvvvv

publikaci, zabyvajici se pouze druhem Pinus sylvestris je monografie tohoto druhu
ruského dendrologa L. F. Pravdina (Pravdin, 1964).

7 mnoha publikaci, které vysly u néas a zabyvaji se timto rodem, stoji podle Busin-
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ského (Businsky, 2008) za zminku t¥i. Jejich autory jsou:

- Novak (1953), popisujici celkem 113 druht, jejichz znakové vymezeni je vSak z

dnesniho pohledu problematické,
- Pilat (1964), popisujici 60 druht v dnes jiz zastaralém pojeti,

- Koblizek (2000), zahrnujici v kli¢i 33 taxoni na turovni druhu, prosperujicich v

podminkéch Ceské republiky.

Starsi dendrologické zpracovani rodu Pinus Novakem se z téchto publikaci ponékud
vymyka predevsim svym zamérem monograficky zpracovat vSechny v té dobé znéamé
druhy uvedeného rodu. Nejcennéjsi na této publikaci jsou podrobné popisy druhi a
obsahla synonymika. Je to dosud nejkompletnéjsi dilo, jaké bylo o borovicich z bota-
nického hlediska napsano v cestiné. Bohuzel, vyslo az 11 let po uvedeném datu jeho
zpracovani v ramci Sirsiho dila ¢tyt autoru (Businsky, 2008).

Borovice lesni je taxonomicky dobfe vyhranénd, mé vSak v ramci svého aredlu
vyrazné odlisené subpopulace (regionélni populace, ekotypy, klimatypy atp.), které
nékteii taxonomové vylisuji jako samostatné druhy, poddruhy nebo variety. To souvisi s
velkou vnitrodruhovou variabilitou, ktera souvisi predevsim s jejim obrovskym arealem.

Areal borovice lesni je nejrozsahlejsi ze vSech stromovitych konifer a zaujima témér
celou Evropu a severni Asii. Podle Wrighta a Bulla (Wright et Bull, 1963) je tento
aredl v dnesni podobé stary cca 5 000 let. Od Atlantiku prochazi pres celou Evropu
a pres celou Sibif az témér k Pacifiku, na zapadé zasahuje az do Skotska, na vychodé
Turecku, nejsevernéjsi vyskyt je ve Skandinavii, kde jde az za polarni kruh. Neobvykle
velké rozsiteni borovice lesni souvisi pfedevsim se skromnymi ekologickymi naroky na
stanovisté a klima. Roste témér vsude, na piscich, hlinéch, kamenitych pidéach, sutich a

skaléch bez ohledu na geologicky podklad, na ptidach zamokfenych i extrémné suchych.
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Svoboda (1953) pii klasifikaci populace druhu Pinus sylvestris L. vychéazi z jeji

postglacialni historie a déli ji na:

- Pinus sylvestris septentrionalis, tzv. borovici severskou, jez se vyvinula v post-
glacidlu pfi migraci druhu do prostor uvolnénych po ustupujicim ledovci. Hlavni
rozsiteni tohoto typu je na pis¢itych piudach, kde vytvari ¢asto monokultury s ob-
¢asnou piimési biizy a osiky. Na vlhé¢ich hlinitych pudéach vytvari smési s jinymi
dfevinami: na severu a na vychodé s biizou a smrkem a na zapadé s dubem a
bukem. V severnich oblastech prevlada také na raselinych ptdach v porostech s

piimeési biizy.

- Pinus sylvestris montana, tzv. borovici reliktni, ktera prezila v riznych pohotich
jizné od hranice ledu celou dobu ledovou. (Protoze hranice ledu nasi ¢asti Evropy
koncila na hiebenech severnich hrani¢nich hor hercynské kotliny, jsou vSechny
vyskyty borovice v naSich oblastech reliktniho ptivodu.) Je zastoupené v jizni
¢asti hlavniho arealu borovice lesni predevsim v horskych pasmech stfedni a jizni
Evropy, kde vytvari ostrivkovité porosty, rostouci na extrémnich stanovistich
(suché a skalnaté stanovisté, balvanité svahy s vapencovym nebo dolomitickym
podlozim, popf. raseliny). Jeji porosty nejsou souvislé, tvoii jen piimés ostatnich

lest v madmortskych vyskach 200 az 2000 m.

- Pinus sylvestris stepposa, tzv. borovice stepni, tvorici nesouvislé pasmo ostriv-
kovitych nebo také reliktnich bort, které lemuji jizni ¢ast arealu borovice lesni
a pronikaji do oblasti lesostepi. Vyskyty jsou izolované a porosty jsou vazané
na kiidové pidy, zuly, a pisky a vytvareji tak mnoho edafotypi, které se lisi
ekologicky i morfologicky. ,,Stepni borovice” vytvareji porosty nejen ve evropské
¢asti Ruska, ale také na jiznim Uralu a zasahuji hluboko na Sibif az po Altaj. Z
hlediska osidleni jsou to nejstarsi - reliktni borovice a podobné jako severské a

horské, také vytvareji rizné klimatypy.
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Také Klika (1953) ¢leni borovici lesni na tzv. plemena a uvadi 24 hlavnich zemépis-
nych plemen, tzv. Klikovych fyziologickych ekotypt. Pro podminky CR uvadi rozsirent
tii ekotypt, a to:

1. borovice lesni hercynské - Pinus sylvestris hercynica (Miinch) Rothm. - Sumava

a zapadni éechy;

2. borovice lesni ¢eskd neboli tfeboniska - Pinus sylvestris bohemica (Siman) - Jin-

drichohradecko, Ttebonsko a Sumava a

3. borovice lesni sarmatska - Pinus sylvestris sarmatica (Zapalowicz) - Lysa hora,

Horni Slezsko.

Dostél uvadi (Dostél, 1989) pro tuzemi CR jen Pinus sylvestris L. subsp. sylvestris

a jeji tii variety, a to:

- var. sylvestris - typickad Sirokou korunou, kmenen v koruné zprohybanym, jehli-

cemi délky 4,5 (2 az 6) cm, rozsifena na piscinach v Cechach a na Moravé,

- var. hercynica (Miinch) - s korunou uzce kuzelovitou, vétsinou sikmo odstalymi
jehlicemi, 4 - 6 cm dlouhymi, je rozsifena v podhorskych a horskych lesich v

zapadnich Cechach, zvlasté na Sumavé a Krusnych horéch;
- var. bohemica (Siman) - s rovnym kmenem, $tihlou, kuzelovitou korunou, rozsi-
fené v raSeliniStich v jiznich Cechach.

Soucasné literarni prameny (Musil et Hamernik 2007) jednak uvadéji na tzemi CR

vvvvvv

hercynica.
Nejnovéji také Businsky (2008) ¢leni druh Pinus sylvestris L. na variety, charakte-

ristické vzdy pro urcitd tzemi:

- Pinus sylvestris var. sylvestris - Evropa az Dalny Vychod;
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- Pinus sylvestris var. lapponica Hartm, 1849 - Skandinavie, Sibif;
- Pinus sylvestris var. mongolica Litv., 1905 - Mongolsko, éina, Sibif;

- Pinus sylvestris var. hamata Steven, 1838 - Kavkaz, Arménie, Turecko.

1.2 Popis druhu

Borovice lesni je strom az 40 m, vyjimecéné az 50 m vysoky, s pfimym valcovitym kme-
nem, ktery se pomérné zahy cisti od vétvi, zvlasté v porostech s dokonalym zapojem.
Ve volnu nebo v uvolnéném zapoji vytrvavaji i spodni vétve na kmeni, sili a koruna
se rozrusta do sirky, mnohdy velmi nepravidelné. Kmen je nahote kryt tence kozovi-
tou, papirovitou zlutou nebo zlutohnédou korou, ktera u nékterych jedincii sestupuje
hluboko po kmeni. U jinych borovic vystupuje naopak hruba borka témér az do ko-
run. Borka vytvari bud uzké Supiny, anebo Siroké desky a platy rozdélené vodorovné
i svisle u starych stromu tak, Zze se podobaji Zelvimu krunyti (Mezera, 1952). Musil
(2003) uvadi, ze koruna borovice lesni je v severni a v severovychodni ¢asti arealu
spiSe stihla s jemnym ovétvenim, ve stfedni a jizni ¢asti aredlu pribyvaji a posléze i
prevazuji jedinci s klenutou az destnikovitou korunou se silnymi vétvemi. Také Mezera
(1952) uvadi, ze severské borovice a borovice vyrostlé v horach (horskych polohéach) se
habitem podobaji smrku. V podminkach CR se vyskytuji tzké koruny s jemnym ovét-
venim u nahorni varianty borovice lesni, kdezto jeji pionyrska varianta pahorkatinna
(chlumni) ma korunu klenutou az destnikovou se silnymi vétvemi (Kanak J., 1985).
Kofenovy systém je mohutny, vétsinou se zachovalym kulovym kofenem, jdoucim 1,5-3
m hluboko (v suchych, pis¢itych pidéch jesté hloubéji); ¢asté jsou i boéni kofeny, ob-
racejici se posléze dol; horizontalni koteny rostou ve vrstvé do 20 cm pod povrchem.
Na pohyblivych piscich mohou vznikat i chiidovité kofeny. Kofenovy systém pomérné
dobte kotvi nadzemni ¢ast v zemi; borovice lesni netrpi vyvraty a je proto obvykle po-

vaZovana za zpeviiovaci dievinu (Musil, 2003). Pupeny jsou vejé¢ité podlouhlé, na konci
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zaspicatélé, bez pryskyfTice, jsou obaleny Cetnymi, na okraji blanitymi az tifésnitymi
Supinami. Byvaji sestaveny v preslenech a vyhony z nich vyristaji v kvétnu. Jehlice
jsou po dvou ve svazecCku na brachyblastech, pfimé nebo tocité, 4-8 cm dlouhé, 1,5-2
mm Siroké, tuhé a ostré, ne rubu temné zelené, na lici Sedozelené, ploché. Na vyhonech
vytrvavaji praimérné 3 roky (na suchych stanovistich v nizinnych oblastech 2, v horéach
a severskych lesich 4 i vice let) (Mezera, 1952).

Jako solitera dospiva borovice lesni mezi 15. a 20. rokem, v porostnim zapoji mezi
30. a 40. rokem. Cim je stanovisté bohatsi, vlhéi a Gzivnéjsi, tim déle dospiva: také az
mezi 50. a 60. rokem. Silné semenné roky se opakuji po 3 az 4 letech. Saméi (pylové)
Sistice se vytvareji v predchozim lété. Vyristaji na nejvitalnéjsich vyhonech nejcastéji v
dolni ¢4sti koruny. Po jarnim raseni se tzv. primordia zvétsuji na zluté (vétSinou Zluté,
ale obcas mohou byt i cervené - pozn. autor) zbarvené pylové (prasnikové) Sistice o
délce 5 az 7 mm, které zacnou uvoliovat pylova zrna, opatfena vzdusnymi vaky. Boro-
vice je vétrosnubné a pyl muze doletét na velké vzdélenosti. Desitky km jsou pomérné
,obvyklou” vzdalenosti, popsédny jsou i pripady prenosu pylu mnohem vzdalenéjsi, az
tisice km. Samié¢i Sistice jsou kulovité, umisténé vétsinou po 2 (1-3) ve $picce pupent.
Vyrtstaji na nejvitalnéjsich vyhonech, obvykle v horni ¢ésti koruny nebo v jejich oslu-
nénych ¢astech. Béhem 2 tydni od zacatku raseni se tzv. primordia vyvinou v samici
Sistice, pripravené k opyleni. Obdobi opyleni trva 2 az 3 dny. Doba kveteni se lisi u
riznych provenienci: napt. severské provenience kvetou na stejné lokalité diive nez jizni
(Musil, 2003). Po opyleni se u borovice lesni (na rozdil od borovice blatky) sistice na
stopce ohybaji (otaceji nazpét) a do podzimu - tzv. konelety - dortistaji do velikosti 8
- 12 mm.

Nakli¢eny pyl zistava po 12 mésici v klidu (dormantni). Béhem této doby sami¢i
Sistice (,,konelety”) povyrostou. Teprve po vice nez 12 mésicich po opyleni obnovuje
kli¢ici pyl svij rast a oplodni vajicko. Kratce na to (v éervnu 2. roku) se cely utvar zacne

rychle zvétSovat a pocatkem léta dosahuje konecéné velikosti Sisky (tj. 3-6 cm délky).
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V té dobé jsou 8isky jesté zelené a lesklé. Zacatkem fijna (2. roku) dospiva semeno,
sisky dozravaji, ztraceji lesk a méni barvu na Sedohnédou. Je-li pfiznivé pocasi (sucha
obdobi se stiidaji s vlhkymi), muze jesté v X.-XII. mésici mensi mnozstvi semen ze
sisky vylétnout. K hlavnimu otevirani 8isek v8ak dochazi az v predjafi 3. roku (Musil,
2003). Variabilita 8isek je obrovska, avsak 8isky jednoho stromu (klonu) jsou naprosto
stejné a totéz plati o semenech.

Borova semena jsou elipsovita, 3 az 4 mm dlouha. Byvaji vétsinou tmavé hnédé az
¢erné, ale mohou byt i svétla, svétle hnéda nebo kropenata a po celém obvodu jsou
opatfena blanitym kiidlem, 12 az 18 mm dlouhym. Hmotnost 1000 semen byva od 4
do 10 gramt a zvySuje se smérem od severu k jihu. Kvalita a kli¢ivost semen klesé s
veékem mateiského stromu a samoziejmé také skladovanim.

Semena kli¢i na jare a prvnim rokem vyristaji pouze jehlice primarni, sazecky jeh-
lic se objevuji az od nasledujiciho roku. Rist borovice lesni mé vétsinou monocyklicky
charakter, trvajici cca 2 mésice, od kvétna do ¢ervna. Pak dochazi ke dievnaténi a vy-
zravani novych vyhoni a tvorbé pupent. K dicyklickému ristu, tj. k tvorbé janskych
(rast hlavniho pupenu v ¢ervnu), popf. proleptickych (rist bo¢nich pupent v 1été) vy-
hont, dochézi zpravidla pouze u mladych kultur (do véku max 10 - 15 let) a jsou z
péstebniho hlediska nezddouci, nebot zptsobuji kiivost kmene. Rytmus ristu je velice
variabilni a je zavisly predevsim na puvodu sazenic, o ¢emz svédci vysledky vSech pro-
venien¢nich pokusii. Obecné plati, Ze provenience s klimaxovym charakterem (nahorni
varianta borovice lesni) rostou zpo¢atku pomalu, ale pozdéji (okolo 20 let véku) velmi
zrychluji svij rist a dostavaji se na prvni mista v poradi. Naproti tomu provenience
s pionyrskym charakterem rostou velmi rychle zpocatku, ale po zhruba 20. roce véku
svij rist zpomaluji (Kanak J., 1994).

Borovice lesni se kiizi i s jinymi druhy borovic, pfedevsim s borovici blatkou a zfidka
i s kle¢i v8ude tam, kde se setkavaji. Existence borovice blatky, ktera je subendemi-

tem Ceské republiky, je touto introgresi a naslednou genetickou erozi piimo ohrozena,
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protoze z duvodu ekologickych zmén prechodovych raselinist, jejiho jediného vhodného
biotopu, jsou lépe vybaveni pro preziti na sussich stanovistich jeji hybridni potomstva
s borovici lesni. Dals$i znamé mezidruhové kiizeni borovice lesni je s borovici ¢ernou,
borovici hustokvétou a s ¢inskou borovici tabulovitou. Borovice lesni ma dobu obmyti
100 let, mize se dozit az 300 let (-5847) (Musil, 2003). Na dobré bonité dosahuje vynos
v dobé obmyti az 1,5 m?, d; 3 az 1 m. Hmotova produkee je i na nejlepsich stanovistich

800 az 900plm /ha, coz je méné nez u smrku nebo jedle (Mezera, 1952).

1.3 Historie rodu Pinus a druhu P. sylvestris

Rod Pinus je znam uz z geologického obdobi Jury, tj. asi pred 200 miliony let a geolo-
gické staif nagich jehlicnatych druht smrku a borovice v té podobé, jak je zname dnes,
je asi 130 milioni let. Béhem dalsich 70 miliont let do konce svrchni kiidy prezily v
podnebi subtropickém, které pretrvalo do obdobi tfetihor jesté 26 miliont let. Teprve
potom nastalo postupné ochlazovani, trvajici 40 milionu let, az do nastupu ledovych
dob Pleistocénu v éfe ¢tvrtohor. Tedy po 160 milionech let v subtropickych pomé-
rech doslo k tomu, ze borovice byla v nasich prostorach odkidzana na stridavy zivot v
refugiich v dobé& opakovaného zalediovani severni Evropy (Mirov, 1967).

Mirov (1967) uvadi spoleéné centrum vzniku druht rodu Pinus v oblasti dnesniho
Wrangelova ostrova severné od Cukotky. Podle tohoto autora odtud zacala migrovat
potomstva zakladatelské populace nékolika sméry, a to jednak pfes Beringovu tuzinu
a Aljasku na jih, na americkou pevninu podél pobtezi Pacifiku, a jednak na vychod,
k pobrezi Atlantiku. Opaé¢ny proud probihal béhem tietihor v prostoru mezi biehem
mote Tethys a horskym hifebenem, tdhnoucim se z vychodni Asie severné od dnesnich
Himaléji az do Evropy. Tyto migrace mély za nasledek diferenciaci jednotlivych druht
a opakovanymi zménami prostiedi pii migraci se projevil, zvlasté u nekterych z druhu
tohoto rodu, trend ke zvysSeni jejich genetické flexibility.

V paleobotanické kapitole své monografie rodu Pinus upozoriuje Mirov (1967),
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ze neni mozné popisovat chovani druhu v riznych geologickych obdobich tak, jak se
projevuje dnes. Na predky aktuélnich druht plisobily v geologické minulosti rtizné a
¢asto katastrofické vlivy. Podle toho se ménily jejich adaptace, které prezivaji adekvatné
k délce obdobi, v némz pisobily selekéni tlaky, jez je vyvolaly.

Prakticky od obdobi svrchni kiidy az do obdobi ¢tvrtohor nastéavaly tedy pomérné
nahlé zmény teploty, které mély za nésledek katastrofické selekce. Jak ukazuji nékteré
grafy (Dansgaard et al., 1989), tyto tepelné zmény vyvolavaly zakonité katastrofické
thyny a tim i zménu frekvence nékterych geni uvnitt prezivajicich zbytka populace

druhu.

Katastrofickd selekce se projevuje tzv. ,efektem hrdla lahve” (cf. bottleneck effect, cata-
strofic selection, Flaschenhals der Population), kdy nékolik zbylych jedinci, zbylych po
katastrofické selekci (Lewis, 1962; Raven, 1964) postizené populace zaloZi v krdtké dobé
novou, odolnéjsi populaci (Mayr, 1954: founder effect; Bouvarel, 1960: P. maritima;
Karnidk, 1987, 1988a: smrk, apod.). VanBuijtenen (1966) popisuje tento jev u druhu
Pinus taeda jako ,lost pines of Texas™ Dwva izolované populacni ostrivky borovice ka-
didlové, vzdalené 100 mil od hlavniho aredlu druhu, se vyznacuji prekvapivou odolnosti
vict Zdru a suchu texaské pousté, prestoZe tento druh pochdzi z vlhkého povodi Missis-

sippi. K této odolnosti se v procesu ,efektu zakladatele” pridala jesteé odolnost vici rzi

borové, kterd pisobi velké skody v centralnich populacich tohoto druhu.

V téchto pripadech, i v pripadech, kdy dfeviny migrovaly na velké vzdalenosti v ge-
ologicky dlouhych ¢asovych rozpétich, se stabilizovaly urc¢ité genetické struktury, které
se tak projevuji dodnes (Kanak K., 1986, 1992). To plati napf. u Pinus peuce, Pi-

nus nigra a dalsich jihoevropskych druhi borovic, pochéazejich z tretihorni migrace,
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stejné jako napf. u ,nasich” tfetihornich klimatypa P. sylvestris (Svoboda, 1953 - Pi-
nus sylvestris relicta, apod.). A¢koliv se dnes druh Pinus sylvestris vétsinou poklada za
vyslovené pionyrsky, chova se jak v nizinnych a pahorkatinnych oblastech (cf. Doksy,
Tynisté n. Orl. a v mnohych jingch lesnich celcich), tak i ve vyssich polohéch (Su-
mava 700 - 1100 m n.m.), jako druh klimaxovy (Kanak K., 1983 a 1994; Kanak J.,
1985 a 1994) a vystupuje ve smésich sm-jd-bk-bor v horskych ekosystémech a v nizsich
polohéch i s druhy listnatymi (Doksy, Tynisté n. Orl., Cvilin apod.) ve smésich s db-
br-os-sm. Jako druh vysoce variabilni je schopny soucasné vystupovat na pozaristich a
holosecich jako druh pionyrsky, podobné jako smrk (Melechov, 1934). Melechov (1954)
totiz popisuje prirodni vyskyt smrku na lokalite, nekolikrdat po sobé postiZené poZdrem a
opétované prirozené zalesnéné smrkem. Visledny smrkovy porost se vlivem smérované
selekce opakovanymi poZdary ,transformoval” tak, Ze dnes mad klasické pionyrské vlast-
nost: zmlazuje se na oteviené pasece po poZdru, v mldadi roste velmi rychle a md snahu
zakryt obsazeny prostor a zacind brzy plodit (tj. faze vegetativni brzy prechdzi na fdzi
generativni).

Pinus peuce a Pinus nigra, patii ke druhtim, které byly podrobeny dlouhodobé
mezikontinetalni migraci z vychodni Asie do Evropy, pfi niz nabraly neobycejnou fle-
xibilitu. Prvni jmenovana zustala v oblasti makedonskych velehor ve formé ostruvki
u hranice lesa, kde se d& predpokladat ztuzeni variability pribuzenskym kiizenim jako
v refugiich. Presto, navzdory témto predpokladiim, roste tento druh bez problému jak
daleko na severu v oblasti LotySska (Salaspils), tak i v imisni oblasti Krusnych hor
(Bludna, 1000m, v centru extinkce smrku) a v mnohych i nizsich lokalitach se chova
jako pionyr, snasejici v8echny stanovistni anomaélie. Pfesné totéz lze Tici i o druhu Pi-
nus nigra, ktery se vyskytuje od kyselych zamokfenych ptud az po sucha vapencova
stanovisté, od 120 do 900 m n.m. (Kanak K., 1992).

Na vlastnosti dne$nich druhi ale neméla vliv jen migrace a adaptace v minulosti.

Zavazny vliv mély (a v nékterych pfipadech dodnes maji) i genetické poméry v raznych
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refugiich, jak na to upozoriiji Lagerkranz et Ryman (1990). Pfi vyhodnoceni Langle-
tovy provenien¢ni sbirky smrku z r. 1964-8 zduraznuji, ze v refugiich blizko hranice
zalednéni v podminkach arktické stepi, kde je nejsilnéjsim faktorem prirodniho vybéru
vitr, muze dojit jen zfidkakdy k cizospraSeni uvnitt refugia.

Uvniti hercynské kotliny se $ifila borovice lesni v postglacidlu velmi rychle a z toho
lze usuzovat, ze prezila v téchto prostorach v dobé posledniho zalednéni zfejmé v cet-
nych refugiich napf. na oslunénych skalach apod. (Firbas, 1949). Po skoné¢eni posledni
ledové doby se tedy rozsitila z roztrouSenych refugii v nasi hercynské kotliné tak rychle,
ze uz neni mozné zjistit, kde se ona refugia, v nichz glacial pfezila, vlastné nalézala.
Protoze u nés existuji bez nejmensi pochyby dvé evoluéni varianty borovice lesni, jedna
pionyrska, podle P. Svobody tzv. mladsi, vyskytujici se i pfirozené v monokulturach
na nejchudsich pudach, a pak klimaxova, tzv. reliktni, v horskych polohach ve smési se
smrkem, bukem a jedli. Lze se pravem domnivat, Ze se jedna pravé o varianty rizného
puvodu a tim i rizného véku.

Na rozdil od tohoto tvrzeni poklada Sindel4r (éindelaf et al., 2005) ,; moZnost exis-
tence borovych lest v pozdnim glacialu za nepravdépodobnou az vylou¢enou”. Dale
uvadi, ze ,nelze stanovit refugia, z nichz se borovice lesni §ifila do oblasti stfedni
Evropy, specificky i do prostoru Ceské republiky a rovnéz sméry postupu této dre-
viny do Ceské kotliny a moravskych karpatskych oblasti.” Tento nazor poklada RNDr.
Vlasta Jankovska (2011), ktera se cely zivot zabyva sifenim dfevin v postglacialu (napf.
Jankovska 1987, 1992 apod.), za zcela nepodlozeny a tvrdi, Ze ,, Pinus sylvestris byla
pritomna i na severu stfedni Evropy v posledni dobé ledové. Samoziejmé, ze byla témér
vSude - s menSimi vyjimkami - rozsifena na tzemi nasi republiky. A to v posledni dobé
ledové, v pozdnim glacidlu a pochopitelné vzdy v holocénu. Snad se ani neda mluvit o
refugifch - v rizném zastoupeni byla téméei viude. Na bazi ragelinisté Cernovir u Olo-
mouce jsem vykopala parez P. sylvestris datovany do pozdniho glacialu. A v pylovych

spektrech z posledni doby ledové mam uzavienou pylovou kfivku s vysokymi hodno-
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tami. Nikdy jsem neuvazovala o tom, ze by se P. sylvestris méla do naSich zemépisnych
autortt vydané o dva roky pozdéji je Sindeléf et al. (2007) jiz opatrngjsi: ,,S ohledem na
chybéjici nebo kusé informace, tykajici se refugii borovice lesni v pozdni dobé ledové a
sméru jejiho nasledného sifeni, nelze vSak proménlivost populaci podle jejich puvodu
posoudit s takovou spolehlivosti, jako je to mozné napt. u smrku ztepilého nebo jedle
bélokoré.”

Prvni vyskyty borovice lesni byly na zakladé pylovych analyz doloZeny jiz z obdobi
pozdniho glacialu (13.000 az 8.000 pf. n. 1), kdy se v nizsich polohach (do cca 400
az 500 m n. m.) béhem chladnéjsich obdobi vyskytovala Pinus cf. sylvestris, spolu s
dalgimi dfevinami (bfiza, topol, jalovec, smrk, rakytnik a chvojnik). V teplejsich obdo-
bich pozdniho glacidlu se borovice s biizou §ifily a misty mohly vytvéaret i souvislejsi
lesostepni bfezoborové porosty. Ve vyssich polohach se v chladnéjsich obdobich vysky-
tovaly zakrslé porosty biizy a borovice s tim, Ze v teplejsich obdobich mozna borovice
dominovala. V prvnim obdobi holocénu, preborealu (8.000 az 7.000 pf. n. 1.), se rozsah
zalesnéni zvySoval, avSak druhové slozeni dievin se neménilo. V borealu (7.000 az 5.500
pt. n. 1) se v nizsich polohach nové objevuji liska a dub, ve vyssich polohéach liska a
smrk. V dalsich obdobich jiz borovice ustupovala, v nasich podminkach podle odhadu
na 3 az 4% prirozeného zastoupeni (Neuhauslova et al., 1998).

Vyskyt borovice pretrval zejména na lokalitdch s relativné chudymi pis¢itymi pii-
dami a na nékterych dalsich extrémnich stanovistich se skeletovitymi ptidami, kde se
dfeviny s vySSimi naroky na vyzivu a zasobovani vodou nemohly dostatecné uplatnit.
Na tustupu borovice z lest stfedni Evropy se podle nazoru nékterych autoria (Firbas,
1949, 1952; Bertsch, 1951) podilely i zmény klimatu (zvySovani teplot a srazek). Rozho-
dujicim faktorem, ktery v poslednich dvou stoletich ovlivnil zastoupeni borovice lesni
ve stfedoevropskych lesich, se v8ak stal ¢lovék v souvislosti se vznikem organizovaného

lesniho hospodarstvi (Sindelar et al., 2007).
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1.4 Borovice lesni - vyskyt v CR a ekologie

Autochtonni borovice lesni se u nas nyni vyskytuje jen ostriuvkovité na extrémnich
reliktnich stanovistich, napt. ve svétlych lesich na skalnatych ostroznéch, na balvanitych
svazich, na sutich, stércich, piscich a na nékterych piseénych presypech, na lokalitdch
¢asto suchych a mélkych - ale i na vlhkych lemech rasSelinist. Nejnize se nachazi v
doubravach Polabi na nizkych terasach s akumulaci chudych vatych piski. Déle roste na
hadcich Slavkovského lesa a Ceskomoravské vrchoviny, na balvanitych svazich a sutich
éumavy, na piscich a zraSelinélych piudach Trebonska, na piskovcovych skalach a ve
skalnich méstech s. a sv. Cech, na skalnatych vyspach a prikrych stranich zariznutych
udoli fek Jihlavy, Oslavy, Rokytné, Dyje; vyskytuje se také na vyspéach Drahanské
vrchoviny, na sutich Hrubého Jeseniku a na vapencovych skalach j. ¢asti Moravy. Tyto
autochtonni vyskyty oznacujeme jako reliktni bory (Musil, 2003).

Borovice lesni je ve vétsi ¢i mensi mite zastoupena témér ve vSech lesnich oblastech
CR a celkovy podil v lesich CR ¢&inf okolo 18%. Jeji hojnéjsi vyskyt je lokalizovan v né-
kterych vice méné ekologicky vyhranénych oblastech, kde vznikly specifické regionalni
populace, napt. borovice tfebonské, zapadoceska, vychodoceska, severoceska, apod.

Smérnice pro uznavani a zabezpeceni zdroju reprodukéniho materialu lesnich dfevin
a pro jeho prenos z r. 1988 rozeznavaji borovici pahorkatin a borovici horskou. Borovice
pahorkatin roste ve vegeta¢nim lesnim stupni 1 az 4, je citliva ke snéhovym polomiim,
trpi namrazou a ledovkou, je odolna k suchu. Hruba borka zasahuje pouze spodni
vegetacnich stupnich 5 az 7, snasi horské klima, je citliva na dlouho trvajici sucho, je
znacné proménliva, kmen je rovny, ve vyssich polohach v oddenkové ¢asti svalcovity,
borka tmava, Supinatéa, ¢asto jdouci v této formé az do koruny. Koruna je tzka, delsi,
rizné husta, sloupovita az kuzelovita, jehlice relativné kratké (éindeléi, 1991).

Podle Mirova (1967) tvofila borovice lesni pred nastupem pleistocénu koncem tfeti-

hor fidkou piimés v bohatych listnatych lesnich spolec¢enstvech. Z toho lze usuzovat, ze
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v té dobé §lo o druh klimaxové povahy. Minulou i soucasnou lesnickou verejnosti je vSak
borovice lesni chapana jako typicky pionyrsky druh, péstovany v pahorkatinidch v mo-
nokulturach, bez ohledu na jeji varianty, napt. nahorni, s typickou klimaxovou povahou.
Pfitom jiz Langlet (1934) vypracoval mapu némeckych oblasti borovice lesni, v nichz
se vyskytuji jeji riizné ekologické varianty. V této mapé je pouzity termin ,,ndhorni bo-
rovice”, v Némecku jiz delsi dobu pouzivany. Jeji izemi na Langletové mapé obklopuje
zapadni hranici naseho statu, sousedici s Némeckem.

Néahorni varianta borovice lesni mé predevsim velky vyznam pii zpevnéni horskych
porostu zvlasté smrku, a dale pii zvySeni druhové diverzity hercynské smési smrk-
jedle-buk, kam neodmyslitelné vzdycky patfila (Reinhold, 1944; Hilitzer 1932). Navic
dosahuje v téchto klimaxovych smésich vysoké produkce pii vynikajicim tvaru kmene
s prevazné tzkou korunou a slabymi vétvemi. Tato problematika byla na byvalém pra-
covisti VULHM v Plzni-Bolevei jiz diive rozpracovana pii provenienénim vyzkumu s
borovici lesni (Kanak J., 1985, 1994). Také pro praktické potieby pracovnikii, uznéa-
vajici tehdy tzv. vybérové stromy, zpracoval autor v ramci trvalého povéreni VULHM
,Zéchrana genovych zdroji” manual jako pfilohu k uznavacim listiim, kde byla borovice
lesni rozdélena do 2 variant (ekotypti) na variantu horskou (klimaxovou) a chlumni (pi-
onyrskou). V této ptiloze byl také uveden strucny popis jejich fenotypovych vlastnosti.

Také Critchfield (1980) ve svoji monografii borovice pokroucené upozornil na pii-
pad, kdy v populaci téhoz druhu vystupuji v riznych ¢astech jeho arealu rizné evoluc¢ni
varianty. Pobfezni subsp. contorta (Shore pine, pobfezi statit Washington, Oregon a
Kalifornie) spolu se subsp. murrayana (Murray pine, pohoti washingtonskych a ore-
gonskych Kaskad a kalifornskych Sierr) tvoii typ pionyrsky, pod vlivem dodnes ¢innych
vulkani. Zmlazuje se na popeli a pemze (Hansen, 1942, 1943) a ptipravuje prostiedi pro
sukcesné pokrocilejsi druhy smrku, borovice a jedle. A naopak subsp. latifolia (Lodge-
pole pine, borovice tycova) se chova jako druh klimaxovy a vytvaii na tizemi Skalistych

hor s dalsimi tamnimi klimaxovymi druhy zavérecné stadium evoluce lesniho ekosys-
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tému.

Kanak K. (1998, 2002) se domniva, Ze pojeti ekologie nasich hlavnich druhu dfevin
(borovice lesni a smrku) je dosud pfilis statické. Ignorovani migraci v dobach zmén
klimatu a tak vzniklych adaptaci povazuje za skodlivé prehlizeni evolu¢nich zmén téchto
druht, jez mohou byt vyvolany kdykoliv, kdy se druh dostane do odlisnych podminek
a jeho populace ,kopiruje” zménéné prostiedi prostrednictvim smérované selekce.

Borovice lesni je vyrazné svétlomilnou dfevinou, které je velmi citliva k jakémukoliv
zastinéni. Jinak je adaptovana témeér na jakékoliv stanovisté, jak po strance pedolo-
gické, tak klimatické. Odolava jak silnym mraztm, tak vysokym teplotdm a piimym
slune¢nim paprskiim. Proti pozaru je na rozdil od smrku a jedle chranéna silnou bor-
kou. Vyskytuje se na chudych kyselych pis¢itych ptudach, ale i na vapencich, hadcich,
na velmi suchych stanovistich, ale i na raSelindch. Na bohatych ptdéch, kde roste
velmi dobfe, vsak byva vytlacena konkurenci jinych dfevin. Jeji pionyrska varianta se
prirozené nejlépe obnovuje na holindch nebo na nezastinéném stanovisti na mineralni
pudé, nahorni varianta se zmlazuje 1épe pod Fidkym porostem. Vzhledem k tomu, Ze
je borovice lesni vyrazné odolnéjsi vici imisim nez napt. smrk, doporucuje Kanék,
aby v horskych imisnich oblastech (nap¥. Krusné hory) byla jeji mistni provenience

vysazovana ve vétSim zastoupeni, nez je obvyklé (Kanak K., 1987).

1.5 Proménlivost borovice lesni

Promeénlivost borovice lesni je prakticky ve vSech sledovanych znacich velmi vysoka.
Souvisi to nepochybné s tim, Ze jeji areal rozsifeni je ve srovnéni s jinymi druhy velmi
rozsahly. Proménlivost borovice lesni byla studovana predevsim v provenienc¢nich po-
kusech, které potvrdily velké rozdily predevsim mezi proveniencemi, tedy diverzitu
zpusobenou jednak zemépisnym piivodem zkoumanych vzorki populace a jednak je-
jich stanovistém. S tim souvisi i velky duraz, kladeny na vyuzivani tzv. regionalnich

populaci i v provoznim lesnictvi, pfedevSim v semenéistvi a Skolkarstvi a zésady pri
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prenosu osiva a sazenic, které jsou de facto vysledkem provenien¢nich pokusi.

Zmalost proménlivosti populaci jednotlivych druht lesnich difevin je jednim ze z&-
kladnich predpokladu racionalniho lesniho hospodarstvi. Dostatek informaci o variabi-
lité druht je zdkladem pro volbu péstebni techniky, zejména pak pro vybér vhodného
reprodukéniho materialu a jeho pouzivani v souvislosti s umélou obnovou lesnich po-
rosti (Sindelaf et al., 2007).

Ke studiu problematiky proménlivosti borovice lesni Sindelaf et al. (2005) uvadeji:
,Problematice proménlivosti borovice lesni se v lesnickém vyzkumu vénuje pozornost
jiz témér celé stoleti a do soucasnosti bylo o tomto tématu publikovano velké mnoz-
stvi praci. Pozornost byla vénovana morfologickym znakiim, jako jsou napf. utvareni
a velikost SiSek, tvarnost kmene, postaveni vétvi, typ vétveni nebo utvéareni koruny. V
souvislosti s analyzami byly z praktického hlediska sledovany vztahy k nékterym vy-
znamnym charakteristikdm, jako jsou troven objemové i jakostni produkce, odolnost
ke snéhovému tlaku, ndmraze aj.” Ke klasickym pracim v tomto oboru patii predevsim
studie Schotte (1910) a Langlet (1936/37) o fyziologické variabilité borovice lesni ve
vztahu ke klimatu. Tyto prace se vztahuji na populace borovice lesni ve Skandinavii.
Vyznamné informace ptineslo mimo jiné zhodnoceni vyzkumnych ploch s borovici lesni
série IUFRO, které byly synteticky zpracovany (napi. Geirtych, 1979, 1986).

V ramci prvni provenienéni série [IUFRO s borovici lesni zalozil G. Vincent se spo-
lupracovniky 3 vyzkumné proveniencni plochy (1939-40) a to na skolnim polesi Hirka
lesnické skoly v Pisku a déle na Ttebonsku na lokalitach Zamecky a Mlaka (Mimra,
1950). Prace orientované na problematiku genetiky a Slechténi rodu Pinus zapocal v
padesatych letech 20. stoleti v CR K. Kanidk. Vysledkem téchto aktivit je mimo jiné
zalozeni sbirky sortimentu druhi a dilé¢ich populaci rodu Pinus (Arboretum Sofronka
v Plzni - Bolevei) a téz vysadba fady provenien¢nich vyzkumnych ploch s boroviei
lesni. Jde jednak o plochy v ramci objektu Sofronka, a dale o paralelni plochy v oblasti

Tynisté nad Orlici, Mlaka u TTeboné, Brandysa nad Labem aj. Na plochéch je soustie-
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dén soubor provenienci z ruznych zemi Evropy véetné provenienci z Ceské republiky.
Specifickou shirku predstavuji potomstva populaci z fady oblasti byvalého SSSR, které
jsou ve vysadbé zastoupené ve zna¢ném poctu. Podrobny prehled o historii provenienc-
niho vyzkumu borovice lesni v souvislosti s izemim CR podal Kanak K. (1974, 1979,
1980, 1982, 1983). Zhodnoceni provenienci borovice lesni z riznych zemi Evropy a z
CR zastoupenych na provenien¢nich plochach zalozenych v CR poskytuje informace
o obecnych tendencich proménlivosti této drfeviny ve spektru ekologickych podminek
Ceské republiky. Plochy s borovici lesni jsou doplnény experimentalnimi vysadbami
fady dalsich druhii rodu Pinus nejen v arboretu Sofronka, ale i na mnoha dalsich loka-
litach v CR, mimo jiné napf. v imisnich oblastech Krugnych hor (Kanak K., 1984). V
poslednich letech se zejména v souvislosti s aktivitami vyzkumného pracovisté VULHM
Plzen-Bolevec uskutecnily dalsi vysadby s potomstvy borovice lesni, sledujici nékteré
specifické cile (ovéFovani porosti uznanych ke sklizni semenného materialu, ovérovani
semennych sadi testy potomstev, ovéfovani rodicovskych stromit). Vysadby nékterych
cizokrajnych druht rodu Pinus sleduji moznosti vyuziti zejména v oblastech s vyraznou
imisni zatézi (Kanak K., 1986, 1987, 1988a, 1988b, 1990 a 1993).

Zhodnoceni vyzkumnych proveniencnich ploch s borovici lesni z riznych zemi Ev-
ropy i CR poskytuje celkové informace o obecnych tendencich proménlivosti, predevsim
pokud jde o vyskovy a tloustkovy rist, objemovou produkei, jakost (tvarnost) kmene
a utvareni koruny. Provenience z CR zastoupené (v relativné malém poctu) v mezi-
narodnich pokusech se chovaji zejména z hlediska rychlosti ristu a velikosti objemové
produkce vétsinou intermediarné. V poslednim obdobi se studiem proménlivosti rodu
Pinus véetné borovice lesni zabyva predevsim J. Kanak; napt. Kanak et Narovcova

(2004 a 2005) (Sindelar, 2007).
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1.6 Slechténi a vyzkum borovice lesni ve svété
1.6.1 Genetickd odezva na selekci, genova diverzita

Dag Lindgren a jeho spolupracovnici se obsahle vénovali studiu dusledki selekce na ge-
netickou diverzitu v generaci potomstev. U produkénich populaci lesnich dfevin je ma-
ximéalni diuraz kladen na maximalizaci odezvy na selekci. Na rozdil od toho, pozadavek
na aditivni geneticky rozptyl a omezeny stupen pribuznosti je vysoky ve Slechtitelskych
populacich.

Kjeer et Wellendorff (1998) uvedli odhady efektivni velikosti populace (Status Num-
ber) u semenného sadu s deviti klony v Dansku. Produkce $isek byla zaznamenavana od
zacatku jeho plodnosti v r. 1956 az do r. 1977. Efektivni velikost byla nizs§i v prubéhu
casné faze produkce SiSek, ale dosahla vysoké trovné, kdyz byl sad plné produkéni.

Olsson et al. (2000) provedli hypotetickou selekci 20 stromi mezi 4960 stromy v

pokusu s plnosesterskymi potomstvy ve stari 26. Byly srovnavany dva typy selekce:

- GMS (Group merit selection) (Lindgren et Mullin, 1997) - maximalizace genetic-

kého zisku pii zachované pozadované genetické diverzité,

- RN (Restricted number of selections per parent) - selekce s predem stanovenym

poctem jedinct v potomstvu (totoznym pro vSechna potomstva).

Pii GMS dochézi k hledani optiméalniho poméru mezi genetickym ziskem a genovou
diverzitou, tj. nejcastéji jde o maximalizaci odezvy na selekci bez vysokého stupné
pribuznosti. Selekce vice nez jednoho stromu stejného rodice zpiisobuje zvySeni stupné
pribuznosti.

Selekce podle RN znamena, ze kazdy rodi¢ muze byt selektovin pouze nasobkem
dané sady. V této studii byla RN = 3. Schéma kiizeni (tzv. Kempthorne a Curnow
schéma) zahrnovalo 8 kiiZzenct rodi¢tu. Priumérna vyska byla 7.06 metria, aditivni (ge-

neticky) rozptyl byl 29.6 a neaditivni (geneticky) rozptyl byl 15.4. GMS dovoluje selekci
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4 stromi ze ti{ rodi¢i s nejvyssimi slechtitelskymi hodnotami, zatimco podle RN me-
tody by mohly byt selektovany jen 3. Toto je jeden z duvodii, pro¢ je GMS efektivnéjsi
ve Slechténi nez RN. Mélo by se vzit v avahu, Ze rodice 14-17 a 19 nebyli viibec zahr-
nuti. Jednim z divodi mozna je to, ze schema kiizeni zahrnovalo kazdého rodice 8x,
tedy v tomto pokusu potomstev neexistuje potencialné dobré kiizeni. I kdyz GMS je
dokonalejsi nez RN metoda, rozdil neni podstatny. Slechtitelska hodnota po selekci se
odhadovala na 8.59 dm pro GMS a 8.26 dm pro RN.

Hlavnimi predpoklady selekce kloni s nejvyssi Slechtitelskou hodnotou pro zalozeni
nového semenného sadu se zabyval Lindgren et al. (2004). Cil pro semenny sad byl
formulovan nasledujicim zpiisobem: bohata produkce osiva vysoké genetické kvality
bez nadmérného ubytku genetické diverzity.

Byly analyzovany 4 alternativy:
- maximalizace uzitku semenného sadu (100),
- prahovy pfinos klonu (Clone benefit truncation) (87),
- prahova slechtitelska hodnota (86),
- linearni zastoupeni (76).
Ptinos z klonového semenného sadu je autory definovan jako:
B; = pisi(9i — 9o) (1)

kde p; je procentické zastoupeni klonti v semenném sadu, s; je plodnost, g; — g, je
rozdil v kvalité semen.

Linearni rozmisténi znamena, ze pocet ramet klonu je linearni funkei k jeho slechti-
telské hodnoté. Byly analyzovany tidaje o plodnosti a Slechtitelské hodnoté ze semen-
ného sadu s 41 klony. Vysledky vypocti jsou uvedeny v zavorkach nahote s hodnotou
100 pro maximalizaci sadového uzitku. Bylo neocekivané, Ze linearni zastoupeni je

nejslabsi alternativou (Lindgren et al. (2004)).
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Pouzity priklad linearniho zastoupeni popsal Fries et al. (2008). 28 klonti bylo vy-
brano na zékladé slechtitelskych hodnot a proménlivosti v kveteni a semenny sad byl
zalozen v 1991. V roce 2007 bylo 16,1% roubovanct uhynulych a 0,9% roubovancii bylo
potlac¢eno prerostlou podnozi. Toto schéma dobfe ilustruje vyznam linearntho zastou-
peni s podilem klonu se shodnou slechtitelskou hodnotou a beroucim v avahu kveteni.
Uhyn a nahrady pierostlych podnozi nemély velky vliv na proporce, jak je vidét z
vysoké hodnoty R?. Po selekci 20 klont s nejvyssi slechtitelskou hodnotou by byla
Slechtitelska hodnota navySena o 1.6% oproti puvodnimu zastoupeni klont. ZvySeni
véku na 16 let by znamenalo dal$i navySeni o 6.2% jestlize by byl naplnén ptuvodni
zameér linedrniho zastoupeni. Tato hodnota se soucasnou klonovou stavbou snizila na
5,7%. Tento pouzity piiklad ukazuje vyhody linearniho zastoupeni.

Fedorkov et al. (2005) pouzil pro selekci udaje o vysce desetiletych stromii (po-
tomstva z volného spréaseni) sdruzenych v testovaci vysadbé. Pramérna vyska byla 3.2
metri a selekce na prahovou hodnotu byla uskutecnéna v intervalech po 0,1 m v in-
tervalu od 2 do 3,5 m. Byl zapocitavan pocet potomstev a stromii v kazdém intervalu.
Podobné byly zapocteny: pocetni stav, geneticka diverzita, koeficient inbreedingu, roz-
lisSovaci selekce a geneticky zisk. Heritabilita byla odhadnuta na 0,18 a geneticky zisk v
procentech se pohyboval mezi 1,9 a 10% nad studovanou prahovou hodnotou. Nedoslo
k dramatické ztraté potomstev z osmi prvnich selekénich hladin (intervala) 2.0-2.7.
Jen 14 potomstev bylo vyrazeno na selekéni hladiné 2,7 m. V disledku toho vétsina
vyTazeni se uskutecnila v rdmci potomstev, coz ve vysledku mélo také vliv na ome-
zené ztraty pocetniho stavu v nizsich selekénich hladinach (intervalech). Fedorkov et
al. (2005) také poukazali na to, ze koeficient inbreedingu ztistava konstantni nad nej-
vétsim rozsahem zapocitavanych genetickych ziski, jen na dvou nejvyssich trovnich

zisku koeficient osciluje kolem konstantni hodnoty 0,0015.
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1.6.2 Slechténi a ekonomika

El-Kassaby et al. (2007¢) vyvinuli program k optimalizaci semenné produkce se ziete-

lem na:

1. velikost semenného sadu,

2. spon,

3. néklady na zalozeni a vedeni semenného sadu,
4. naklady na sklizen a lusténi Sisek,

5. ro¢ni geneticky zisk generovany Slechtitelskou populaci a dostupny pro nové se-

menné sady,
6. vliv pylové kontaminace,
7. hodnota osiva vyjadrena jako funkce jeho genetické kvality,

8. prvni a posledni rok provozu semenného sadu.

Ve své kalkulaci zisku zapocitavali sklizen Sisek, zac¢inajici od 8. nebo 15. roku véku,
se 400 a 600 roubovanci na hektar. Poc¢atek sklizné u sadu ve véku 8 let byl lepsi nez
pocatek ve stari sadu 15 let. Tato vyssi kvalita s vékem ponékud klesala. Maximum
zisku bylo dosazeno ve véku semenného sadu 25 let (u sadu s pocatkem plodnosti ve
veku 8 let) a ve véku 30 let (u sadu s pocatkem plodnosti v 15 letech). Zisk byl jen
okrajové ovlivnén poctem roubovancu na hektar (400 nebo 600).

Lindgren et Prescher (2005) vyvinuli model k maximalizaci jakostnich méfitek pro
zakladani semennych sadi s testovanymi klony, do kterého zaclenili 10 odlisnych pro-
ménnych pokryvajicich vétsinu dulezitych faktort pro zakladani sadt, jako je: plodnost,

samoopyleni, genetickd diverzita, korelace mezi vybranym znakem a cilovym znakem
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apod. Nasli pomérné Siroké optimum kolem 16 klont. Tento pocet je zalozen na stej-
ném rozmisténi klont, coz podle autorti nemusi byt optimalni. Dale autofi zminuji, Ze
vyssi pocet klont je opodstatnény jako pojistka proti uhynuti roubovanci a také proti
pozdéjsimu nastupu plodnosti nékterych kloni.

Podle vysledki 66 testti v 17 sériich potomstev v jiznim Svédsku provedl Hannrup
et al. (2007) srovnéani ekonomického zisku, ktery muze byt ziskan ze dvou typu testovani
potomstev a fenotypové selekce. Byly stanoveny dva typy testovani potomstev, zékladni
testovani a intenzivni testovani. Néktera opatieni se vyskytuji pouze u jednoho typu
selekce. Péstovani potomstev ve velkych nadobach se aplikuje pouze pii intenzivni

selekci. Zakladni vzorec uzivany pro kalkulaci ro¢niho zisku, APr, je:

APr = (DTm —C)/L (2)

kde DT'm je vynos z pouziti slechténého materialu, DT je zména vlastnosti (znaki)
Slechténim, m je koeficientem vyjadiujicim preménu hodnoty zisku do ménovych jed-
notek, C' jsou néklady na Slechténi (vydaje), L je vytézek slechtitelského cyklu.

Tento zdanlivé jednoduchy vzorec zavisi na pomérné slozitém odvozeni genetického
zisku, zalozeného na vysledcich 66 testii potomstev, pravé tak jako na ocenéni jed-
notlivych ¢innosti. Pouzité modelovani odhalilo, Zze fenotypova selekce pirinasi nejvyssi
maximum roc¢niho zisku. Vyssi selekéni intenzita mize byt pouzita ve fenotypové se-
lekci spise nez ve dvou alternativnich typech testovani potomstev. Kratsi generacni
preména Slechtitelské populace u fenotypové selekce je dalsim faktorem prispivajicim
k jejim prednostem. Tyto faktory prevazily méné dilezitou presnost vybéru ve fenoty-
pové selekci nez v alternativnich typech testovani potomstev. Maxima ro¢niho zisku ve
vztahu k roénim investicim bylo dosazeno na nizsi trovni fenotypové selekce (4.800,-
Euro) neZ ve dvou alternativnich typech testovani potomstev. Intenzivni aleternativa
testovani potomstev dosahla nejlepsich vysledkt pii nejvyssi investi¢ni trovni. Je na

misté podotknout, ze vztah mezi ro¢nim ziskem a investi¢ni tirovni byl velmi podobny
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u vSech t¥f moznosti.

Byla porovnavana optima roc¢ni investi¢ni tirovné s niZze uvedenymi proménnymi:
- pocet kandidati z plnosesterskych potomstev,

- pocet potomstev z kandidati a testované lokalita,

- pocet testovanych lokalit.

V obou variantéch testovani potomstev byl rovnomérny nartst poc¢tu kandidati z
potomstev se vzristajici investi¢ni drovni. Narast byl strméjsi v zakladni alternativée
testovani potomstev jako diusledek nizsich nakladi na kandidata v této alternative.
Podobny vyvoj byl shledan v poctu testovanych lokalit oproti roéni investi¢ni trovni.
Zakladni stupen (uroven) testovani potomstev méla za néasledek lehce strmy vzrist
poctu testovanych lokalit nez intenzivni alternativa. Pocet potomki na kandidata klesl
do spodniho pasma rocnich investic, ptiblizné 10.000 Euro v intenzivni alternativé a
5.000 Euro v zakladni alternativé. Na vyssich investi¢nich trovnich byl velmi pomaly
pokles optimalniho po¢tu potomkii na kandidata. Zavér této studie je, ze fenotypovd
selekce mize byt efektivné)si testovaci metodou neZ testovdni potomstev borovice lesni
v JiZnim Svédsku.

Je zcela evidentni, ze Groda semen urcitého semenného sadu je optimélni pouze
pro urcita stanovisté, na kterych je produkce biomasy jedinci z tohoto osiva maxima-
lizovana. Lindgren et Ying (2000) vyvinuli model ke zhodnoceni potencialni ztraty v
lokalitach s rozdilnymi vzdalenostmi od tohoto optima, ktery tuto ztratu kvantifikuje.
Tento model byl testovan na tdajich z provenien¢nich pokusi v severnim Svédsku.
Jak se ukazalo na dalsich mistech, oba prenosy, $itkovy i vyskovy ovlivnily popula¢ni
vykonnost. K odhadu vzdalenosti pouzili autofi stejnou zemépisnou sitku, ktera v sobé
zahrnovala vyskovy transfer. Dochéazi k procentualni ztraté na okraji semenné oblasti,

stejné jako v celé oblasti. Tato ztrata je vyznamna ve vétsich vzdalenostech od optima
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a to negativné ovliviiuje produkei v celé oblasti. Hannerz et Ericsson (2008) predsta-
vili poc¢itacovy program, ktery dovede vlastniky lesti k vybéru vhodného materialu ke

znovuzalesnéni.

1.6.3 Shrnuti kapitoly

Vysledky, pokud jde o genetické odchylky v produkei samic¢ich a samcich Sistic, kolisaji
od nulovych odchylek k vyslovenym rozdilim. A podobné, korelace mezi sami¢imi a
samcimi Sisticemi je znacné proménliva. V jednom semenném sadu byl rovnomérny
nartust samicich 8istic do véku 30 let a vékova korelace byla vysoka od veéku 15 let.
Planovani kveteni v semenném sadu zalozené na odhadech z vybérovych stromt nebo
klonovych archivii nebylo tispésné. Nebyl zjistén zadny vztah mezi pylovou produkei a
podilem nevyvinutych Sisek. Korelace mezi riistem na jedné strané a produkei samicich
a samcich sistic byla v nékterych pripadech vysoka. Pylové smési s riznym procentuél-
nim zastoupenim samoopyleni mély za nasledek velké odchylky v poc¢tu nevyvinutych
semen. Stejnomérny byl narust se zvySovanim procentualniho zastoupeni samoopyleni,
od 27% pii kiizeni do 72% p¥i samoopyleni.

Odhad zarode¢nych tmrti navozuje rtizné problémy, napiiklad aborci podminénou
zivotnimi podminkami. Vice nez jedna zygota ve vajicku zptsobuje embryonélni kon-
kurenci. Metoda, které byla vyvinuta, bere v tivahu tyto predpoklady, které vyustuji v
ponékud nizsi odhady embryonélnich amrti nez je tomu u jinych metod. Podil vzdale-
ného kiizeni v klonovych semennych sadech byl obecné vyssi, vice nez 90% . Kveteni
po stimulaci gebereliny 4 a 7 bylo vyznamné vyssi nez v kontrolnim vzorku. Roubo-
vani zvysilo ¢etnost samiciho i samciho kveteni. Simultanni osetfeni gebereliny zlepsilo
vyznamné sami¢i kveteni. Odhady pylové kontaminace v semennych sadech znac¢né
kolisaji, ale vétSina odhadi je vysoka: 50% nebo vice. Byla zjisténa stiedné vysoka
korelace mezi fenologii kveteni a kontaminaci s nevyssi kontaminaci ve vétsiné pokro-

¢ilych stadiich. Pylova kli¢ivost zustavala docela dobra do 48 hodin po UV ozéreni.

24



1.6 Slechténi a vyzkum borovice lesni ve svéts 1 UVOD - LITERARNI RESERSE

Dopad pylu (zachyt) vyznamné klesal z 5 m od zdroje do 35 m, kdy se pfiblizil k nule.

Vysledky zohlediujici doplitkové hromadné opyleni nejsou pro aplikaci ve Slechténi
prilis povzbudivé. Celkové o¢ekavané zhodnoceni mytnich stromu pfi jejich zpracovani
musi byt mnohem vyssi, aby ospravedliovalo mimotfadné vylohy na pylovou extrakci,
stejné tak jako na SMP (dodate¢né hromadné spraseni semenného sadu pylem). Piija-
telné by mohlo byt pouze pouziti pylu z extrémné vytecnych klont ke zvyseni hodnoty
semenné drody v semennych sadech.

Diskuse o ideotypovém pojeti selekce ve Slechténi se uskutecnila ohledné finské boro-
vice (Kanerva pine) s tizkou korunou a kolmymi thly vétvi, dosahujici dobré produkce.
Zaver této studie byl, ze selekce tohoto ideotypu muze zvysit Slechtitelsky zisk.

Slechtént je ve vétsiné pripadu uskuteciovano podle systému tzv. ,, Multiple Popu-
lation Breeding” se subpopulacemi rozmisténymi dle vyznamnych gradienta Zivotniho
prostiedi nebo dle specifickych cilt selekce. Ocekavané vyznamné zisky predpokladaji
zalozeni a provedeni testii potomstev. Ve dvou zpravach byl studovan prameérny rozdil
mezi potomstvem semenného sadu a kontrolni vysadbou ve véku 9-33 let v 11 sériich
testl potomstev. Hodnota zisku u potomstev semennych sadt byla odhadovana na pfi-
blizné 20%. Vyznamné zjisténi, vyplyvajici z této studie je, Ze nebyl zaznamenan zadny
rozdil v pfezivani sazenic mezi potomstvy vybérovych stromt a kontrolnimi potomstvy.

Béhem nedévnych let bylo z rozsahlého svédského Slechtitelského programu ziskano
nékolik slibnych vysledki. Pro severni Svédsko se ukazalo, ze potomstva vybérovych
stromli nemély horsi ujimani sazenic nez potomstva lesnich porosti. Navic se ukazala
velkd prednost selektovaného materialu ve vyskovém rustu. Fenotypovy vybér posky-
toval vétsi ro¢ni zisk nez testovani potomstev v jiznim Svédsku pii stejnych investicich.

To se pripisuje vyssi intenzité selekce a kratsi generacni preméné (generacni, vyvo-
jové zméngé), jestlize je aplikovan fenotypovy vybér. Byla zjisténa vysoka korelace mezi
¢asnou vyskou stromt ve stari 10 let a objemem jedinct v testech na parcele o velikosti

6x6 stromu priblizné ve véku 30 let.
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Skupina lesnickych genetiki z univerzity v Umea, pod vedenim prof. Daga Lin-
dgrena, vénovala mnoho ¢asu nékolika faktortim dulezitosti pied vybérem klont pro
novou generaci semennych sadt. Na zékladé udaji z existujicich test potomstev byly
v ruznych studiich zahrnuty rizné druhy selekce, linedrniho zastoupeni, GMS selekce,
omezeny pocet vybéru rodicu, stupen piibuznosti a produkce semen. Ackoliv apliko-
vané Slechténi muze vytézit z téchto studii mnoho uziteénych informaci, prezentovat z

nich né&jaké obecné vysledky neni mozné.

1.7 Péce o genofond

Neni mnoho praci, které se vénuji praktickym problémtm pfi péci o genofond borovice
lesni (Ennos, 1991; Pliura et Eriksson, 1997; Ennos et al., 1998; Rusanen et al., 2004).
Duvodem je pravdépodobné jeji znacné rozsiteni a rozsahld vnitropopulac¢ni i mezi-
popula¢ni variabilita. V této souvislosti je dilezité zminit tzv. ,Multiple Population
Breeding System” (MPBS), vyvinuty Gene Namkoongem a jeho spolupracovniky, ktery
kombinuje ochranu genofondu a Slechténi v ramci komplexniho programu péce o geno-
fond (Namkoong et al., 1992).

Souhrnné diskuse o této metodé publikoval Eriksson et al. (1993). Podstatou této
koncepce je, Ze genové populacni zdroje jsou déle rozdéleny do ptiblizné 20 subpopulaci,
kazda nejméné s 50 stromy, pfispivajicimi k dalsi reprodukci. Subpopulace by mély byt
rozmistény vyvazené na lokalitach se vSemi stanovistnimi podminkami. To by mélo vést
ke zvySeni rozdilid mezi subpopulacemi v pribéhu jednotlivych Slechtitelskych cykla.
S efektivni velikosti populace 50 stromii bude pokles aditivniho genetického rozptylu
piiblizneé 1% za generaci, coz se povazuje za uspokojivé nizké a do velké miry lze oce-
kévat saturaci této redukce pfirozenym mutacnim tlakem v populaci. Hlavni vyhodou
MPBS je to, Ze se zde kumuluje celkova geneticka variabilita populaci. Rozdélenim na
jednotlivé subpopulace je mozné zajistit diferencovanou adaptaci zdrojovych populaci

na fadu zmén v zivotnim prostredi. Tyto dil¢i populace poskytuji reprodukéni material
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pro obnovu lesa v zdjmovém tzemi, kde je mozné déle dynamicky reflektovat poza-
davky lesnich hospodafstvi, ochrany ptirody atd. Dalsi vyhodou je, Ze rychlost evoluce
je v tomto systému rychlejsi nez ve velké (nestrukturované) populaci.

Pliura et Eriksson (1997) argumentovali pro dynamicky program péce o genofond
Pinus sylvestris v Litvé podle MPBS metody. Litva je mal& zemé, ale nachazi se tam
Sest prirodnich lesnich oblasti. Autori zminuji nestejnomérné rozsifeni stromii ve slech-
titelské populaci, coz znamené, zZe dodatecné selekce musi byt uskutecnéna jen v né-
kterych z téchto oblasti. Pro budouci pé¢i o genofond bylo navrzeno, aby v kazdé ze
Sesti 8lechtitelskych zon byly zalozeny dvé testovaci vysadby. Mély by byt prednostné
lokalizovany na mistech s rtiznymi stanovistnimi podminkami uvnitt kazdého regionu.
Syntetic¢ti kifzenci mezi 50 stromy uvniti kazdé subpopulace budou pouziti k vytvo-
feni nové subpopulace z kombinovaného kiizeni a genové konzervace. Pro péci o geno-
fond doprovodnych dfevin, tj. dfevin, které jsou svou existenci zavislé na P. sylvestris
bylo navrzeno, aby Slechtitelsko-konzervac¢ni populace byla doplnéna o 200-300 hektart
zdrojové genové populace. Podle Pliury et Erikssona (1997) by tyto zdrojové genové
populace mély byt vybrané a Tizené tak, aby byla mazimalizovdna diverzita uvniti popu-
laci © mezi nimi. Tedy rizné vékové tiidy a rtiznoroda stanovisté by mély byt cilem u
kazdé velké populace. Vyjma velkych zivocichi by tyto velké populace mély vyhovovat
péci o genofond vétsiny skupinovych druht.

Ve své praci uvedli Rosvall et al. (2002), ze jednim z cilii 8lechténi ve Svédsku
je zachovat a reprodukovat existujici genetickou variabilitu. Slechtitelsky program je
provadén podle MPBS systému. Eriksson et al. (2006) rozdélili pééi o genofond mezi
rizné druhy stromu v zéavislosti na jejich rozsiteni, genetické proménlivosti a jednot-
livych Slechtitelskych cilich. Pouzili P. sylvestris jako priklad druhu dreviny, kterd je
objektem intenzivniho Slechténi a jako priklad druhu, u kterého dobfe zname jeho ge-
netickou strukturu. Bylo uvedeno, ze dany MPBS bude zahrnovat vétsinu genetickych

odchylek druhu. Komplementace (pripadné zaclenéni genofondu ze sousednich popu-
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lact) s populacemi v okrajovych oblastech, nezahrnutymi do $lechtitelskych aktivit by
mohla byt odivodnéna i prakticky realizovatelné.

Rusanen et al. (2004) prezentovali finsky program péce o genofond. Pro druhy dievin
s velkym arealem rozsiteni a rozsahlymi populacemi se doporucuje rozloha nejméné 100
hektari pro kazdou zdrojovou genovou populaci. Zdrojova genova populace by neméla
byt situovana blizko uvedené populace cilového druhu. Pro 24 genovych zékladen P.
sylvestris pokryvajici klimatické oblasti ve Finsku jsou cilem plochy o celkové rozloze
5.200 hektari. Takova objemné zdrojova genova populace by méla zarucovat opyleni
hlavné uvniti zdrojové populace. Kazda populace by méla pfednostné obsahovat riizné
vékové tfidy a je v ni doporucené prirozena obnova. V roce 2004 bylo zalozeno dvacet
dva zdrojovych genovych populaci o celkové rozloze 4700 hektari. Koski, ktery vyvinul
uvedenou strategii ve Finsku ve své hlavni praci z roku 1996 (Koski, 1996) zduraznil, ze
tento druh ochrany genofondu se pfilis nelisi od tradi¢ni péce o lesy. Navic zduraznil,
ze prirozena obnova ve zdrojové genové populaci je naléhava.

Borovice lesni se ve Skotsku vyskytuje v rozptylené populaci na ptiblizné 11.000
hektarech (Ennos, 1991). S pomérné velkymi klimatickymi rozdily mezi zapadnim a
vychodnim Skotskem neni prekvapujici, Ze jsou zde velké mezipopulacni rozdily, pokud
se tyka ristu a tolerance k chorobam (Ennos, 1991). Ennos (1991) usuzoval, ze zdejsi
borovice mé puvod v nejméné dvou odlisnych genofondech. Navzdory velké redukci
jejtho poc¢tu bylo konstatovano, ze nedéavna tézba nemeéla vliv na jeji genetickou va-
riabilitu v markerech nebo v systému kiizeni (mating pattern). Uvazovalo se, Ze sila
selektivniho tézebniho zasahu by mohla mit vliv na kvantitativni vlastnosti. Tok genti z
vysadeb by mohl mit vliv na genetickou strukturu malych populaci. Na zakladé téchto
faktu a spekulaci bylo rozhodnuto, Ze k tvorbé nové zdrojové genové populace by méla
byt pouzita vzdy populace mistniho pivodu. Jednim z cilii obnovy téchto novych po-
pulaci genovych zdroju je zvySeni jejich poctu. Problémem je, pokud jde o ochranu

genofondu, Ze mistni populace Casto rostou blizko vysadeb, které mohou pochézet z
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lokalit €asto neznamého pivodu. Clanek byl uzavien konstatovanim, ze vyzkum by
mél provést identifikaci vysadeb populaci stejné tak, jako odhadnout tok genu z popu-
laci puvodnich. Navrhovana konzervace je typem MPBS konzervace, ale bez jakychkoli
upresnéni poc¢tu subpopulaci, potfebnych pro ochranu skotské Pinus sylvestris.

Forrest et Fletcher (1995) publikovali spiSe polemickou préci o ochrané genofondu,
zalozené na zkuSenosti s ochranou domaci borovice Pinus sylvestris ve Skotsku. Piede-
vs§im zdtraznili, Ze dynamicka povaha ptvodnich populaci a tim i ,,geneticka integrita”,
na kterou jsou zaméreni mnozi navrhovatelé ochranaiskych strategii je bezvyznamna
diky dynamice v piirodé. Pfipomnéli, Ze mala populace neméa pro zachranu genofondu
zadny vyznam kvili moznému inbreedingu v minulosti. Tento typ populace byl né-
kterymi ochrénci prirody povazovan za ,nedotknutelny”. Spise nez nakladné mnozeni
kazdého stromu v takové malé populaci Forrest et Fletcher (1995) navrhuji obohacent
genofondu. Zduraznuji, ze genovy tok z ostatnich populaci do téchto malych populaci
mize byt zadouci, protoze bude zlepSovat moznosti takovéto populace v pripadé zmén
zivotniho prostfedi v budoucnu. Nenavrhuji zadnou specifickou strategii, ale uvadéji,
ze strategie péce o genofond by méla zohlediiovat zakladni genetické principy.

Ennos et al. (1998) dukladné probirali ochranu genofondu puvodnich druhi ve Skot-
sku. Tato diskuse zahrnovala management a legislativni otazky a o obojich se pojednava

dale v této praci. Spise nez jasné formulace cili ochrany byly vzneseny nové otazky:

Jaké popula¢né-genetické jednotky jsou vhodnym cilem pro péci o genofond?

- V jakém rozsahu jsou skotské lokalni provenience adaptovany na mistni pod-

minky?

Jaky je vliv lidskych aktivit na genofond?

Jaké jsou vyhody a néaklady spojené s ochranou genofondu v riznych lesnich

typech?
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Zda se, ze Pinus sylvestris je jediny puvodni druh dfeviny ve Skotsku, ktery byl
geneticky studovan v celém rozsahu. Autofi v opozici Forrestovi et Fletcherovi (1995)
nabizeji divody, pro¢ se zamérit se na ochranu skotské populace. To je docela evidentni
z nasledujici véty:

,Nicméné neni potreba odstranovat neptuvodni materidl, ktery se jevi jako dobte
adaptovany, vyjma toho, kdy je zdchrana genofondu zdkladnim cilem hospodaieni”.

Argumentem k tomu bylo presvédceni, ze puvodni populace byly dlouhodobé vy-
staveny podminkam Zivotniho prostfedi ve Skotsku a tim se staly lépe adaptovanymi
neZ cizi (nepuvodni) populace. V souladu s tim autofi uvadéji, Ze neptivodni populace
jsou zpravidla ménécennéjsi nez populace ptivodni. To potvrzuji i provenien¢ni pokusy,
obvykle zahrnujici populace puvodem z ruznorodych klimatickych podminek. AvsSak
mozna hybridizace by se méla zamérit na ty populace, které jsou lepsi nez puvodni
a ne na vsechny populace z celého arealu druhu. Podle Ennose et al. (1998) mize
byt opravnéné povolit hybridizaci s cizimi populacemi pouze v piipadech vyznamnych
genetickych rozdilii ve zdrojové genové populaci. Podobné, kdyZ je cizi (neptvodni)
material lépe adaptovany na budouci klimatické podminky, mohl by byt zahrnuty do
programu ochrany genofondu. Autofi uvadéji, ze genetickd odchylka by mohla byt diu-
lezita, jestlize pocet slechtitelskych stromi by byl mensi nez 50 pro mnoho generaci
a kdyz uvnitt populace bude nedostatecny tok gent. Slechténi P. sylvestris ve Skot-
sku dale nepokracuje, tudiz péce o genofond populaci in situ v rozdilnych podminkéch

zivotniho prostiedi je pouze metodou doporucenou.

1.7.1 Shrnuti kapitoly

Ochrana genofondu Pinus sylvestris v Litvé a ve Svédsku je uskute¢novana v kombi-
naci se Slechténim. Byl doporucen systém MPBS s malou efektivni velikosti populace
o rozsahu 50 stromu v kazdé z klimatickych zon. Pro oblasti, ve kterych neni uskutec-

fiovano $lechténi, musi byt ustavena dodatecna (pomocnd) zdrojova genova populace.
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Aby bylo vyhovéno cilim ochrany genofondu ,,doprovodnych” druht, mély by byt vy-
brany trochu vétsi zdrojové genové populace. Zminovany finsky program muze byt takeé
oznacen jako MPBS, ale v tomto pripadé by kazda subpopulace méla byt alespon 100
hektari. Divodem proto je hypotéza, ze existujici mistni domaci populace jsou dobre
adaptované na podminky prostiedi a jejich kontaminaci z cizich zdroji se bude re-
dukovat stavajici adaptabilita. Podobné odtuvodnuji stejny nazor nékteri skotsti védci
a v ochrané genofondu se soustfeduji na doméci populace. AvSak jini skot$ti védci
jsou naklonéni k zac¢lenéni cizich populaci, aby se snizila pravdépodobnost genetického
driftu. Ve vétsiné programii bylo patfi¢né zduraznéno, ze obnova zdrojovych genovych
populaci je nezbytna. Metody ochrany genofondu by mély odpovidat cilim, které jsou
¢asto nejasné. Nedostatek jasné formulovanych cili v péci o genofond lesnich dfevin v

nékterych pripadech zna¢né komplikuje vybér vhodné praktické strategie.

1.8 Genetika a lesnictvi

Ackzell (1993) a Ackzell et Lindgren (1994 a, b) studovali ujiméni a rist sazenic z
odlisnych semennych zdroji, pricemz sledovali vysev nebo vysadbu lesniho porostu
pod semennymi stromy a na sousedni pasece. Duvodem bylo studovat, jakou roli hraje
genetika pri zalesiiovani drsnych oblasti severnitho Svédska. Autori hodnotili ztratu
(abytek) sazenic od poc¢atku experimentu do véku 11 let procentem piezivajicich, stejné
tak jako procenta plochy 2 x 2 m? bez prezivajicich sazenic. Z jejich prace mohou byt

koncipovany nasledujici zavéry:

vysadba vede k nizsi mortalité nez vysev,

mortalita je vySsi pod semennymi stromy nez na pasekéch ,

lokalni semenné zdroje nejsou to nejlepsi z hlediska ujiméani sazenic,

- hodnoceni genetickych tdaju (vstupti) je stejné pro oba zptusoby studia ujimani

sazenic.
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Procento mortality po vysevu bylo kolem 90% a tudiz vyssi nez po vysadbé, kde
mortalita kolisala v rozsahu 9-64%. Potomstva jiznich semennych sadi méla nejvyssi
mortalitu, coz se ,,diky pfenosu na sever” o¢ekavalo. Potomstvo pivodem ze severskych
semennych stromii mélo niz$i mortalitu diky svému piuvodu (ze severu, vyssi nadmoiska
vyska). Je tfeba zminit, Zze mortalita v uvedené sledované lokalité muze pokracovat
dalsich deset let.

7 vyzkumu je jasné, ze vysadba ve srovnani s vysevem vede ke kvalitnéjsimu ristu
stromi. Kromé toho je rist lepsi na pasece nez pod porostem semennych stromu. Je
tfeba zdiraznit, ze nebylo dostatek informaci o vysadbach pod porostem semennych
stromi ze severnich semennych sadi. Podobné i ristova data severnich lesnich porosti
byla udévana jen pro paseky.

Byl proveden individualni shér semen z 20 volné opylovanych semennych stromi.
Tato semena byla pouzita ve dvou opakovanich a koeficient pro aditivni odchylku pro
vysku byl odhadnut na 1.4% a vliv rodi¢ovského stromu (family effect) nebyl signifi-
kantni (Ackzell et Lindgren, 1994b).

Wennstrom et al. (2007) studovali na péti testovacich plochach v severnim Svédsku
(64.25-64.30°N) a péti testovacich plochéch jizniho Svédska (60.90-61.22°N) rozdily v
zalozeni vysadby vysevem semen z lesnich porosti a z trody semennych sadi. Osivo
semennych sadil bylo ziskané ze Sesti severnich a Sesti jiznich sadi. Pro srovnani bylo
pouzito i osivo ze Sesti severnich a péti jiznich lesnich porosti. Vysevy byly provadény
po dobu péti po sobé nasledujicich let. S ohledem na zalozené kultury ve véku 1 a 4
roky, nejveétsi vysku sazenice a preziti narasenych sazenic bylo osivo ze semennych sadi
lepsi ve srovnani s osivem z lesnich porostii. Také ve vysadbéach byly lepsi sazenice ze
semennych sadi, které mély prevahu ve vysce okolo 9%. Ackoliv preziti sazenic bylo
posuzovano v mladém véku, vysledky pro Slechténi jsou slibné.

Finské srovnani dvou vynost, ze semennych lesnich porostii a péti trod ze semen-

nych sadi s ohledem na zalozeni vysadeb a rist po vysadbé, neukazuje zadné rozdily
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v zalozeni, ale ve véku 3 let maji kvalitnéjsi riust sazenice puivodem ze semennych sadi
(Ruotsalainen, 2008).

Vliv vahy semen a vliv puvodu semen (semenné sady nebo porosty) na rist sazenic
po vysevu ve Skolce studoval Wenstrom at al. (2002). Sazenice ze semennych sadi byly
0 2% vyssi a o 17-29% t8781 nez sazenice z lesnich porostii po korekei hmotnosti semen
ve Skolce. Bez této korekcee byly sazenice ze semennych sadt pfiblizné o 7-13% vySsi a o
38-71% tezsi. Také ve volné pudé se u sazenic puvodem ze semennych sadi projevoval
vySsi rist, vyska sazenic o 20-21% vyssi a objem kminkid o 44-95% vetsi.

Savolainen et Yazdani (1991) shrnuli idaje ze srovnavani mezi prirodnimi porosty
a jejich uméle obnovenym potomstvem pomoci izoenzymu. Prvni par zahrnoval tii
prirodni porosty a semenné sady ze severniho Svédska. Pouze v péaru slo 2 byl rozdil
mezi umélou obnovou. V tomto piipadé byla embrya srovnavana s dospélymi stromy.
Kdyz byly dospélé stromy srovnavany s 10-20 let starymi stromy ve stejném porostu,
nebyly shledany zadné rozdily. Par ¢islo 3 sestaval ze sazenic vypéstovanych ve Skolce
nebo z pozdéjsi prirozené obnovy ve stejném porostu. Nakonec, par ¢islo 4 sestéaval z
osiva t¥i pfirozenych porosti a dvou semennych sadii. Savolainen a Yazdani uvedli, Ze
absence rozdili mezi uméle a prirozené obnovenymi populacemi byly predpokladéany,
protoze pouzité izoenzymové markery byly podle o¢ekavani neutréalni.

Pomoci izoenzymovych markeri (alel ve velmi nizkych frekvencich), studovali Yazdani
et Lindgren (1992) alely rozptylené v porostech semennych stromi s velmi nizkou hus-
totou, 18 stromi na hektar. Porost se nachazel na 65.48°N a 400 m n.m., coz je drsna
lokalita v severnim Svédsku. Hypoteticky je mozné predpokladat, Ze obnova v tako-
vém porostu by mohla byt problematicka. P&t stromu obsahovalo jednu z nasledujicich
t¥i vzacnych alel GOT-A1, LAP-A1 a LAP-B1. Vsechny sazenice byly roztfidéné v
soustfednych kruznicich o radiusu 5, 10 a 15 m. Z celkového poc¢tu 431 sazenic pouze
Sest ,,neslo” shodnou alelu. Kvili tak nizkému poc¢tu neni mozné s jistotou odhadnout

rozptyl. Dodatecné studium bylo provedeno s dalsim markerem, GOT-B1, ktery se
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vyskytuje ve vyssi frekvenci nez tii vzacné se vyskytujici alely. Tyto alely se vyskyto-
valy u péti stromi. U vSech stromi vyjma jednoho je pokles v procentech s rostouct
vzdélenosti od sami¢iho rodi¢ovského stromu (provedena genotypizace). Podle uré¢itych
piedpokladi byl odhadovany piinos potomstvu uvniti kruhu o poloméru 5 metri 25%.
Uvnit¥ kruhu o poloméru 15 metri tak nebylo predpokladano vice nez 10% alel pocha-
zejicich z uvedeného rodicovského stromu. Je na misté podotknout, ze odhady zalozené
na nevzacnych aleldch jsou celkem problematické, protoze pyl z velkych vzdalenosti,
prinasejici GOT-B1 alelu, je tézké oddélit od GOT-B1 alely. Autori také uvadéji, ze
velka ¢ast genii v obnové nepochazi ze semennych stromii zastoupenych v porostech.
V pidé miize existovat ,semenné banka”, obsahujici semena z jiz pokacenych stromu
ptvodniho porostu, ktera je zdrojem reprodukéniho materidlu pro zalozeni nového po-
rostu.

Korshikov et al. (2007) udavali u jedné okrajové populace na Ukrajiné vyssi hete-

rozygotnost v rostlindch nez v embryich.

1.8.1 Shrnuti kapitoly

V porovnani obnovnich metod, vysevy oproti sazeni, na pasekidch a pod porosty se-
mennych stromi bylo odhaleno, Ze sdzeni vede k nizsi mortalité nez seti. Mortalita je
vyssi pod porosty semennych stromii nez na pasekich. Lokalni semenné zdroje nejsou
nejlepsi z hlediska ujimani sazenic v tak drsnych podminkach, jaké byly na pouzitych
vyzkumnych plochéch.

Studie ukazaly, Ze osivo ze semennych sadi je lepSi nez osivo ze zakladanych porosti
a vysadeb.

Na zakladé analyzy izoenzymu byly pozorovany nepatrné rozdily mezi pfirozené a
uméle obnovovanym rostlinnym materidlem. Studie zabyvajici se obnovou v fidkych
porostech semennych stromi (s nizkou denzitou) napovida, ze piiblizné 25% sazenic

v pétimetrovém kruhu kolem rodi¢ovského stromu mélo svij pivod v tomto stromu.
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Rozptyl alel kles& vyznamné ve vétsich vzdalenostech, vice nez 5 metri od rodi¢ovského

stromu.

1.9 Slechténi a vyzkum borovice lesni v CR

Prvni slechtitelsko-vyzkumné pokusy s borovici lesni byly zaméfené na zvySovani pro-
dukce a jakosti a byly provadény formou provenien¢nich pokusu. Jejich cilem bylo

zjistit, jaké provenience maji nejvyssi produkci a kvalitu.

1.9.1 Provenienc¢ni vyzkum

Provenien¢ni vyzkum byl od poc¢atku zameéren jako podklad pro péstovani lesii a vznikl
jako primy dusledek netspéchu nékterych kultur, zalozenych z importovaného osiva.
Puvodni cil provenien¢niho vyzkumu, tj. zjistit, odkud se da dovéazet osivo bez rizika
hospodaiskych ztrat na vynosu takto zalozenych kultur, bylo pevné spjato s principy
obchodu a zisku (Kanak K., 1982).

Prvni pokusy na naSem tzemi, v textu jiz zminhované a zkoumajici proménlivost
borovice lesni formou provenien¢nich pokusi, se datuji na pocatek minulého stoleti a
zalozil je vyzkumny lesnicky tustav ve Vidni - Mariabrunnu. Pozdéji, v letech 1938 az
1940, byly na tzemi CSR (v jiznich Cechéch na lokalitach Hirka, Zamecky a Mldka)
zalozeny pod vedenim G. Vincenta t¥i dlouhodobé vyzkumné plochy (Vincent et Polnar,
1953) v ramci mezinarodniho provenien¢niho pokusu IUFRO.

Po 2. svétové vélce se vyznam provenienc¢nich pokusii pro péstovani lesa pozvolna
rozsiril o nové aspekty. Po mezindrodni konferenci o odridach lesnich drevin v CSR v
roce 1959, zalozeni pracovni skupiny IUFRO pro provenien¢ni vyzkum a testovani v
roce 1961, sestaveni mezinarodné dohodnuté metodiky provenien¢nich pokusii v Pont-
a-Mousson v roce 1965 a po jejim schvéleni na kongresu ITUFRO 1967 v Mnichoveé, se
rozvinuly mezinarodné i individualné organizované celoarealové sbirky vzorkt osiva, k

nimz daly nemaly podnét i spory o typ proménlivosti borovice (Langlet, 1959; Tures-
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son, 1936; Wright et Bull, 1963) a provenien¢ni studie se pomalu rozsitily na studie
genekologické a fytogeografické. Ty odhaluji okolnosti vyvoje areali v postglacialu, mi-
grace, dotyky a introgrese s pribuznymi druhy, vyvoj ekotypi a speciace v izolovanych
a marginalnich subpopulacich druhi. Vysledkem téchto studii je v prvé fadé stanoveni
semenaiské rajonizace, ale i objasnéni evoluce druhu, jeho arealu a jeho péstebné a
pramyslové vyznamnych vlastnosti. Pfitom se nahlizi na druh jako na soucast ekosys-
tému, coz znamena uvazovat nejen nad vlivy pidy a klimatu, ale i podilem ostatnich
ucastniki rostlinného spolecenstva na jeho evoluci.

V téchto pripadech uz nékdy nevystacime s klasickymi formami usporadani prove-
nien¢nich pokust s monokulturami jednotlivych vzorka lokalnich populaci, vyprepa-
rovanych jak z jejich puvodniho specifického prostiedi, tak i z pfirodniho rostlinného
spolecenstva, jehoz horni patro a rostlinna pokryvka pidy maji zpravidla rozhodujici
vliv na utvareni mistniho ekotypu studované dreviny, proces jeho reprodukce i obnovy
na misté.

Presto, nemame-li lepsich moznosti, pfedstavuji pro nas provenien¢ni pokusy nebo
vysadby v klasické podobé zatim jedinou formu, jejimz prostfednictvim je mozné stu-
dovat blize biologii populaci hospodarsky i primyslové vyznamnych druhi, hlavné z
hlediska jejich rustovych zékonitosti, ekologie, okolnosti evoluce a druhové strategie.
Vs8echny tyto znalosti bezprostiedné smétuji k provoznimu vyuziti v optimalizaci pés-
tebni technologie a rozsituji obzor védomosti lesnitho hospodafe a Slechtitele o drevi-
néch, s nimiz pracuje. Nejpodstatnéjsi jsou otézky, jak rychle ptisobi prirodni vybér
a kiizeni s okolnimi mistnimi populacemi na adaptac¢ni populace v novém prostiedi,
jaké vlivy ma dovezena populace na svoje okoli, ale i trendy rustu a jinych projevu a
znakt jednotlivych stromii v populaci s pribyvajicim vékem a dalsi vnitini zédkonitosti
populace (Kanak K., 1982).

Vedle ptisobnosti G. Vincenta v letech dvacéatych az ¢tyficatych (dobrovolnéa kont-

rola pivodu lesniho osiva a sazenic, zalozeni (jiz zminovaného) prvniho mezinarodniho
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provenien¢niho pokusu s borovici lesni série IUFRO v roce 1940) je vyzkum borovice
lesni a dalsich druht rodu Pinus spojen zejména se jménem K. Kanaka. Tento autor na-
vazal ¢innost v ramci vyzkumného astavu, v prvnich letech jako pracovnik vyzkumné
stanice v Opo¢né, na drivéjsi aktivity na lesnické fakulté v Praze a orientoval se v
prvnich etapach na problematiku zemépisné proménlivosti borovice lesni v Ceské re-
publice. Vedle hodnoceni produkee a jakosti (tvarnosti kmene a koruny) byly ziskavany
informace o fenologické proménlivosti, variabilité anatomickych charakteristik jehlic.
Po strance metodické predstavovaly ve vyzkumu v tehdejsi Ceskoslovenské republice
novy smér analyzy monoterpent, které mély podat nékteré zékladni informace o gene-
ticky podminéné proménlivosti populaci i jednotlivych stromi borovice lesni. Dalsim
z vyznamnych vysledki studii o variabilité borovice lesni byly névrhy tohoto autora
na tiidéni lesnich porosti podle fenotypovych znaki do 4 kategorii. Tato koncepce
byla pozdéji spoleéné s dalsimi informacemi vyuzita pro zpracovani navrhi na klasifi-
kaci lesnich porosti predevsim pro semenéiské ucely (kategorie A, B, C, D) (Sindelaf,

1992).

1.9.2 Neékteré zajimavé vysledky provenien¢niho vyzkumu na Sofronce

Vyzkumné prace s borovici lesni na nékdejsim pracovisti VULHM v Plzni - Bolevci
(Arboretum Sofronka) vychazely predevsim z hodnoceni provenien¢nich pokusi celo-
arealové sbirky tohoto druhu na Sofronce a porovnavanim na paralelnich plochach ve
vychodnich a jiznich Cechach, které prinesly mnoho zajimavych vysledki. Jednim z
nich je naptiklad objev center, odkud pochazely vzorky populaci borovice lesni velmi
rychle rostouci i v paralelach provenien¢nich pokusii, zalozenych i v jinych oblastech.
Tato centra se totiz nachazi v oblastech vyskytu glacialnich refugii borovice lesni a
podle dalsich dokladi jsou pri¢inou vzniku jejich sekundarnich vyvojovych center v
postglacialu.

Zajimavé vysledky byly ziskany pfi studiu nahorni az horské varianty borovice lesni,
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jeZ je soucasti klimaxovych lesnich spolecenstev v jizngjsich krajinach (Balkan, Alpy,
Pyreneje, Vychodni Kazachstén). Podle Mirova (1967) Pinus sylvestris v Evropé, pravé
tak jako Pinus contorta v Sev. Americe tvofily na konci tretihor fidkou primés v bo-
hatych listnatych spolecenstvech. Proto se u nés, v hercynské kotliné, kde ptezila P.
sylvestris v glacialnich refugiich a po skonceni glacialu se rychle rozsitila do okoli, chova
,zv1asté v horskych lesnich spolecenstvech” jako druh klimaxovy (Kanak K., 1999a).

Dalsi zajimavé vysledky pfinesly i prace zkoumajici rytmus rastu populaci rizného
puvodu. Hodnoceni provenienéniho souboru IUFRO 1938 ukazalo (Kanak K., 1983),
jaké jsou rozdily mezi prirtsty v rizném véku u nizinnych a horskych provenienci a
bylo konstatovano, ze rytmus ristu horskych typt ,,v mladi pomalu, pozdéji rychleji”
je u typu z nizin a pahorkatin pravé opa¢ny. To potvrdilo i posledni mérfeni Kantora
(Kantor, 1982) 3 ploch série IUFRO 1938 v jiznich Cechéch, kde pyrenejska provenience
La Matte des Angles a mistni provenience z TTeboné patfily po dlouhou sérii méreni
vyskovych hodnot v rizném véku mezi posledni v poradi, zatimco ve véku 44 let se
obé spole¢né objevily na prvnich dvou mistech (Kanak K., 1999b).

Vysledky téchto vyzkumii jasné prokazuji, Ze posuzovanim kvality sazenic podle
jejich velikosti, tedy podle rychlosti ristu v mladém véku, se dopoustime omylu, ktery
nas bude stat ztraty na produkci v budoucnu. Nechténé preferujeme totiz tu ¢ast po-
pulace, kterd ma pionyrsky charakter (tzn. rychly rist v mladi, brzké ukonéeni rustu a
¢asna fruktifikace, ale predevsim nizs$i produkece), na ukor populace klimaxového cha-
rakteru (pomalejsi rust v mladi, ale rust dlouhodoby, znamenajici vyssi produkei). Tato
selekce probiha bohuzel uz ve skolkach pii tiidéni sazenic pied jejich prodejem.

Zkouméanim rytmu rustu s vékem byla sledovana také diferenciace riznych anomélii
v riznych souvislostech. Vysledkem méreni vysek u riznych provenienci v rizném véku
byly diagramy, nazorné ukazujici, k jakym zménam muze dochazet uvniti jednoho
vzorku populace v rozmezi véku od 9 do 23 let (Kanak J., 1994). Pohled na tuto

necekanou diverzitu muze zpochybnovat i umélé vychovné zasahy do kultur v tomto
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véku. I s hlediska pfirozenych vlastnosti dfevin se zdé, Ze nase dobie minéné zasahy do
mlazin a tycovin mohou byt mnohdy az naivni a lesnickym cilovym zamérim dokonce

skodlivé.

1.9.3 Oveérovani uznanych jednotek - ovérovaci pokusy

Takeé J. Sindelaf zalozil v roce 1972 vyzkumné plochy s borovici lesni, ale jednalo se o
sérii péti ovéfovacich ploch s potomstvy uznanych porosti borovice lesni ptivodem z
dnesnich CR a Slovenska. Podle néj predstavuje tento pokus ,,specifickou etapu praci ve
vyzkumu problematiky borovice lesni, nebot predstavuje ovéfeni hospodaiské hodnoty
a adapta¢ni schopnosti vybranych uznanych jednotek kategorie A” (gindeléf, 1981).
To se vSak zda byt problematické, nebot ve vyhodnoceni tohoto pokusu v r. 2005 se
autor priznava: ,,Pro ovérovaci vysadby byly voleny vétsinou vybrané uznané jednotky
fenotypové tiidy B s ohledem na to, Ze osivo z porostii fenotypové t¥idy A (v dnesni
terminologii) tehdy nebylo k dispozici, mimo jiné z¢asti i proto, Ze v dobé p¥ipravy po-
kusnych vysadeb nebyly porosty této tfidy vétsinou jesté vyliSeny a uznany” (Sindeléf
et al., 2005).

Zakladem tohoto projektu bylo tedy zalozeni péti ovéfovacich ploch s potomstvy
126 jednotek z celé tehdejsi Ceskoslovenskeé republiky od zapadnich oblasti v Cechéach
az po vychodni Slovensko a vysledky byly interpretovany ve véku kultur 17 let. Ci-
lem vyzkumu bylo rozsiteni a zpresnéni dosavadnich poznatkid o proménlivosti boro-
vice lesni pfedevs§im na tzemi CR. Vyzkum ma pfinést poznatky vyznamné z hlediska
volby zakladnich soubori vychozich zdroji reprodukéniho materialu, jeho rajonizace
a zpresnéni koncepce Slechtitelskych programii. Disponibilni material, ktery predsta-
vuji vysledky méteni a hodnoceni péti vyzkumnych ploch s potomstvy 126 porostii
(vétsinou uznanych jednotek ke sklizni semenného materialu), je hodnocen z hledi-
sek historického ptivodu a proménlivosti populaci, Sifeni borovice lesni a jejiho tstupu

v poledové dobé, proménlivosti na zakladé fytogeografickych regiont evropskych lesu
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(Rubner et Reinhold, 1953), variability na zakladé regionéalnich populaci (ekotypi)
podle Svobody (1953). Déle byla hodnocena potomstva jednotek mistniho piavodu se
zietelem k mistim vysadby, proménlivost borovice lesni ve vztahu k prirodnim les-
nim oblastem, lesnim vegeta¢nim stupnum stanovist mateiskych porosti a nadmoiské
vysce stanovist matefskych porosti.

Pokud jde o vysledky Setfeni na vyzkumnych plochéch na zakladé péti charakteris-
tik posuzovanych na zakladé regiont, oblasti a podoblasti evropskych lesi, lze Tici, ze
promeénlivost je ve v8ech zkoumanych znacich zretelné, zvlasté vyrazné pak u tloustko-
vého a vyskového ristu. Méné patrna je variabilita u znaku kvalitativnich, posuzova-
nych okularnim hodnocenim. Ziskané informace na zakladé regionii, oblasti a podoblasti
evropskych lesi maji spiSe teoreticky charakter a vyznam pro posouzeni borovice lesni
z hlediska proménlivosti v ramci evropské ¢asti arealu této dieviny. Aplikac¢ni vyznam
z hlediska prakticky orientovaného lesniho hospodatstvi v Ceské republice mohou mit
spiSe poznatky o variabilité na zékladé predpokladanych ekotypi, prirodnich lesnich
oblasti a lesnich vegetacnich stupnu.

Tzv. regionalni populace, které se nékdy vyznacuji ur¢itymi typickymi vlastnostmi
1ze v nékterych piipadech s ohledem na pivod (i kdyz vétsinou neznamy) a adaptaci na
mistni podminky prostfedi oznacit jako nezdmérné vzniklé kulturni odridy (napf¥. bo-
rovice tfebonska, heraltické, rohatecké). Pokud jde o proménlivost pramérnych veli¢in
vypoctenych pro jednotlivé regionalni populace, je variabilita mezi soubory jak v kvan-
titativnich veli¢inach, tj. vyskach a vycetnich tloustkach, tak v okularné hodnocenych
kvalitativnich ukazatelich, relativné malé. Pokud bychom méli na zakladé sledovanych
znakli hodnotit jednotlivé regionalni populace, pak v kvantitativnich i kvalitativnich
ukazatelich vynika soubor jednotek borovice 1 - jihoceské (t¥ebonské). V sestupném
vykonnost z hlediska kvantitativnich znakt vykazuji soubory dil¢ich populaci ze stfedni

a vychodni Moravy, tj. tzv. borovice 6 - svratecka, 11 - stfedomoravska a 12 - karpatska.
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Podobné poradi lze registrovat i u kvalitativnich charakteristik (éindeléf et al., 2005).

Déle autori naznacuji, ze proménlivost ovéfovanych a hodnocenych dil¢ich popu-
laci borovice lesni, resp. jejich potomstev, odpovida tomu, Ze se z nejvétsi ¢asti jedna
o potomstva kulturniho, vesmés rozmanitého a neznidmého puvodu. A protoze podle
nich tyto vysledky naznacuji, ze dosavadni postupy rajonizace reprodukéniho materialu
borovice lesni mohou v lesnické praxi vést k relativné zna¢né proménlivym vysledkim,
doporu¢uji ovéfovani (testovani) vybranych dil¢ich populaci, selekci nejhodnotnéjsich
potomstev, jejich zarazeni do kategorie jednotek ovéfenych a pfednostni vyuzivani re-
produkéniho materialu z téchto populaci v lesnické praxi. Domnivaji se, Ze tento postup
lze posuzovat jako metodu prakticky orientovaného Slechténi lesnich drevin a ze mize
prispét ke zvyseni stability a produkce lesnich porostii.

Autori také upozornuji na to, Ze teoreticky predpoklad toho, Ze potomstva ,, mistniho”
puvodu by méla se zfetelem na adaptaci na mistni podminky prostredi vykazovat op-
timalni zdravotni a ristové charakteristiky, nebylo mozno pozorovanim ve véku 17 let
jednoznacné prokazat. Podle nasich zkuSenosti z hodnoceni provenien¢nich pokust v
Plzni - Bolevci je tfeba vysledky do staii kultur 20 let brat pouze jako orienta¢ni. Jak
je ale zfejmé z textu, ani puvod osiva neodpovida zadani v metodice této prace. Au-
tori konstatuji, ze vzhledem ke , kulturnimu ptivodu” ovéfovanych uznanych jednotek a
znacné promeénlivosti potomstev bude nutné orientovat dalsi prace vyzkumu na jednot-
livé vhodné vybrané dil¢i populace. Teprve jejich ovéreni formou srovnavacich vysadeb
a dalsimi metodami muze pfinést spolehlivéjsi poznatky o geneticky podminéné hod-
noté téchto jednotek a o moznostech jejich dalsiho vyuzivani jako zdroju ovéfenych pro

potiebu lesnické praxe.

1.10 Slechtitelské programy

Pro potieby koncepce Slechténi konkrétnich druhii dievin se v lesnim hospodéarstvi

zaCaly vytvaret tzv. Slechtitelské programy. (Na Slovensku pro borovici lesni napf.

41



1.11 Semenné sady 1 UVOD - LITERARNI RESERSE

Bruchénik (2001). Tyto programy pracuji postupné se tfemi typy populaci:

1. populace zdrojova (sklddd se z jedinci, vybrangch fenotypovou selekci v lesnich
porostech a jeji rozsah je ddn ucelem slechtitelského programu a charakterem cilové

oblasti vyuZiti),

v v

2. populace Slechtitelska (kriZeni jedinci kandiddtské populace a jejich testovdni),

3. populace produkéni (slouzi k transferu genetického zisku vygenerovaného ve Slech-

titelském programu do provoznich hospoddfskijch vysadeb).

Hlavnimi produkénimi vysadbami jsou semenné sady a pro klonové programy
matecnice (Paule, 1992).

Uspéch 8lechtitelského programu zéavisi jiz na peclivosti vybéru jedinct do kandi-
datské populace. Vybér by mél vychézet nejen z fenotypového projevu, ale i z postaveni
daného jedince v porostu vzhledem ke konkurenénim vazbam okolnich jedinca (Hynek
et al., 1997).

Efektivita slechtitelskych programu je zéavisla na Cetnosti realizovanych $lechtitel-
skych cykli. Jiz po prvnim cyklu slechténi je mozné u rady hospodaiskych znakit
generovat geneticky zisk kolem 12% a po druhém cyklu dokonce kolem 25% (Li et al.,
2000).

1.11 Semenné sady

Semenné sady jsou ucelovymi vysadbami, které slouzi ke sbéru reprodukéniho ma-
teridlu. Rozlisujeme sady semenného plivodu a vegetativniho ptivodu. Pri zakladani
semennych sadu se dodrzuji urcita stanovena kritéria, kterda vychézeji z konkrétniho
glechtitelského programu. Ucelem zakladani semennych sadi je predevdim dostateéné
a snadno dostupna turoda geneticky hodnotného a vhodného reprodukéniho materialu,

zejména osiva.
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Semenné sady v lesnim hospodafstvi maji mimo svij zakladni cil, tj. naplhovani
ustanoveni § 31 lesniho zakona, i nesporny vyznam pii zachrané a vyuzivani genofondu
ohrozenych populaci lesnich dievin. Zaroven jsou zdrojem Slechténého reprodukéniho
materidlu lesnich dfevin tim, Ze plni Glohu slechtitelskych populaci. Vyznam semennych
sadii pro zachranu a vyuziti genofondu ziskava na véze predevsim v posledni dobé v
kontextu se zménami klimatu a poskozovani zivotniho prostiedi (Kanak J. et al., 2008).
Podle Pauleho je cilem semennych sadt vyprodukovat kvalitnéjsi semeno jako vysledek
vzajemného opyleni vybérovych (tj. rodi¢ovskych) stromu a dale pak prispéni viemi
zpusoby k urychlené a zvySené produkci v porovnani s matefskymi stromy (Paule,

1992) .

1.11.1 Semenné sady a problematika genetické diverzity

Urcité nejsledovanéjsim genetickym parametrem, zvazovanym ve Slechtitelskych pro-
gramech a strategiich, tedy véetné semennych sadi, je genetickd diverzita. Jeji dosta-
tecna Sife, u semennych sadi nejcastéji prezentovana zastoupenim klont, prispiva ke
stabilité porostii (resp. potomstev) a odolnosti vici biotickym a abiotickym ¢initeltim.

Genetickou diverzitu je mozné vyjadrit vztahem:

GD=1-0 (3)

kde © predstavuje tzv. ,,group coancestry”, které je definovana jako primérny koe-
ficient pribuznosti mezi jedinci v populaci (Cockerham, 1967).

Mezi komplexni kritéria genetické diverzity s obecnéjsi platnosti patii Shannonuv
index H (Magurran, 2004) a Rao-index kvadratické entropie R (Botta-Dukat, 2005),
kdy vyhodou druhého z nich je robustnost, tj. nizka citlivost dosazeného vysledku
k poc¢tu srovnavanych lokust. Genetickou diverzitu je mozné sledovat z vice aspekti,
napf. jako alelickou diverzitu popisovanou poc¢tem polymorfnich lokust, poc¢tem alel na

lokus, podilem heterozygotnich lokusii nebo jako genovou diverzitu definovanou prav-
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dépodobnosti, Ze alely na sledovaném lokusu nejsou totozné svym piivodem (Rosvall,
1999).

Geneticka diverzita je ve Slechténi lesnich dfevin vhodné aproximovéana efektivni ve-
likosti populace V., ktera je definovana jako pocet neinbrednich, nepiibuznych jedinc,
ekvivalentni velikosti idealni populace (Lindgren et al., 1997).

Koeficienty pribuznosti jsou definovany pravdépodobnosti, s jakou ziskdme v po-
tomstvu jedince s lokusem obsazenym alelami, které jsou svym puvodem identické
(Malecot, 1948). Takto definované ,,group coancestry” zaroven stanovuji inbreedingovy
koeficient v generaci potomstev, ktera vzejde kiizenim jedincti zahrnutych ve vypoctu
,group coancestry”.

V ramci slechténi lesnich drevin je kontrola inbreedingu, tj. stupné piibuzenského
ktizeni stézejni pro celkovy tspéch programu. Vysoky podil pribuzenského kiizeni miize
vyustit v inbreedingovou depresi. Z dlouhodobych experimenti s inbrednim materialem
je mozné pozorovat zmény ve vyvoji praumeéri potomstev v ¢ase. Potomstva, projevujici
se jako méné produktivni v ¢asném obdobi jsou naopak nejproduktivnéjsi v pozdéjsich
letech. Celkové ovSem inbredni potomstva nikdy nedosahnou produkénich kvalit po-
tomstev z volného spraseni (Eriksson et al., 1973).

Intenzita projevu inbreedingové deprese piimo zavisi na poc¢tu skodlivych alel nejen
v populaci, ale i zvlast u kazdého jedince, coz je zavislé na historii vyvoje genetické
struktury populace. Tyto disledky snizuji efektivitu semennych sadi v mnozstvi pro-
dukovaného osiva i v jeho kvalité a redukuji tim realizovany geneticky zisk (Skrgppa,
1996; Andersson et al., 1974).

Olsson et al. (2001) se zabyvali vyvaZenosti mezi genetickym ziskem a piibuzen-
skym kiizenim (inbreedingem) v semennych sadech. Tradi¢ni zpusob, jak se vyhnout
inbreedingu a naslednému snizeni schopnosti reprodukce, resp. fitness, spoc¢iva ve vy-
uzivani pouze takovych klont pri zakladani semennych sadi, které nejsou

vzajemné piibuzné. S tim, jak Slechtitelské programy sméruji k sadtim vyssich gene-
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raci, se pribuzensky vztah mezi kandidaty pro selekci stava pravdépodobnéjsim. Autofi
referuji o tradi¢ni metodé omezené selekce jedincu (resctricted selection, RS) s vysokou
slechtitelskou hodnotou a se soucasnym vylouc¢enim ptibuzenského vztahu mezi nimi
a navrhuji déle alternativni selekéni metodu GMS (Group Merit Selection), zalozenou
na selekci klonovych skupin, které maximalizuji oc¢ekavanou genetickou hodnotu, tj.
geneticky zisk.

Dilezitou informaci ohledné poc¢tu klont a problémem inbreedingu v semenném
sadu borovice lesni uvadgji Giertych et al. (1991). Na zakladé izoenzymovych analyz
zjistili, ze frekvence semen ze samooplozeni v semenném sadu klesa ve vétsiné pripadu
na prijatelné nizkou troven jiz pii zastoupeni 50 kloni, pricemz dalsi navySovani poctu

kloni jiz neni pro dalsi pokles vyznamné.

1.11.2 Rozmisténi ramet v semenném sadu

Rozmisténi ramet v semenném sadu by mélo spliovat predevsim takova kritéria, ktera
zajisti rovnomérné spraseni pylem po celé plose sadu s maximalnim poctem kombi-
naci, coz zajist{ maximalni genetickou proménlivost a minimalizuje inbreeding. Pro
rozmisténi ramet se dnes pouzivaji pocitacové programy, které navrhuji systematické
rozmisténi ramet jednotlivych klont v rdmci pravouhlych, trojuhelnikovych a hexa-
gonélnich parcel podle pfedem stanovenych pozadavkt (Chakravarty et Bagchi, 1993;
Bell et Fletcher, 1978). V soucasné dobé je snaha vytvorit navrhy rozmisténi jedincii
na zakladé optimalizacnich algoritmt, které jsou zaloZeny na minimalizaci pravdépo-
dobnosti pribuzenského kfizeni. Tyto programy umoziuji naopak obrovskou variabilitu

v nastaveni vstupnich parametru (Lstiburek et El-Kassaby, 2010).

1.11.3 Geneticka probirka semenného sadu a selektivni sbér osiva

Semenné sady 1. generace jsou zpravidla navrhovény se stejnym nebo porovnatelnym

poctem ramet od vSech zastoupenych klont, protoze selekce vybranych klont pro-
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bih& pouze na zakladé jejich fenotypového projevu, tedy bez dostupnych informaci o
jejich genetické kvalité. V pripadé, Ze jsou dostupné informace o genetické kvalité je-
dinci z testi potomstev, je mozné management semenného sadu upravit se zietelem
na tyto informace. Jednim z klasickych opatfeni, reflektujicich tyto nové informace, je
tzv. genetickd probirka, kterou je mozné provést napt. na zakladé strategie lineér-
niho zastoupeni klona (Lindgren et Matheson, 1986), kdy pocet jedinct po probirce je
piimo tumérny Slechtitelské hodnoté daného jedince. Nevyhodou tohoto postupu jsou
jednak dalsi ekonomické néklady na likvidaci ramet neovéfenych kloni a jednak pre-
devsim ztrata produkce osiva, kterda je z ekonomického hlediska mnohem vétsi nez
pijmy z dodate¢ného zvysSeni genetického zisku. Z tohoto divodu je vyhodnéjsi na-
hradit genetickou probirku tzv. selektivnim sbérem osiva, kdy osivo ze semenného
sadu je sbirano samostatné z jednotlivych kloni a poté je vytvorena smeés osiva podle
optiméalniho sloZeni podle ,genetické kvality” jednotlivych klont (Funda et al., 2009).
Tento postup sice neni z hlediska genetického zisku tak efektivni jako geneticka pro-
birka, avSak udrzuje genetickou diverzitu na podstatné vyssi trovni. Jako optimalni
feSeni dodatecného navyseni genetického zisku se jevi kombinace obou téchto postupi,
kdy se provede mirna genetickd probirka s néaslednou intenzivnéjsi selekci jedinct pro

selektivni sbér osiva (Kang et al., 2005).

1.11.4 Semenné sady v CR

Prevazna vétsina semennych sadi v CR jsou klonové semenné sady, zalozené z roubo-
vancit (ramet) vybranych klona (ortet) podle jejich fenotypovych vlastnosti. Kritéria
pro vybér stromu do semennych sadii mohou byt rizna a zavisi na Slechtitelském za-
méru (programu), se kterym je semenny sad zakladan. Kanék et al. (2008) uvadi jako

aktualni duvody pro zakladani semennych sadu predevsim tyto dva:

1. sleduje se ekonomicky piinos ve vztahu ke kvalité a mnozstvi produkce drevni

hmoty budoucich porosti (semenny sad hospodaisky vyznamné dieviny, jeji re-
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gionédlni populace, jako zdroj geneticky hodnotného reprodukéniho materialu,

cilem 8lechténi je vyssi produkce a kvalita),

2. zachrana a reprodukce ohrozené populace (semenny sad ohrozené populace die-
viny jako zdroj reprodukéniho materialu slouzici prednostné pro zachranu ohro-

zeného genofondu konkrétni populace).

Tyto dva zptisoby se mohou vzajemné kombinovat.

Nejstarsi semenné sady v nasi republice, zaklddané v 70. letech minulého stoleti
jsou v soucasné dobé zralé na rekonstrukci, a to predevsim z toho divodu, Ze se pfi
jejich projektovani prilis nefesil ptivod vSech pouzitych kloni, zastoupenych v sadu.
Tak se stalo, Ze napt. v semenném sadu Zbiroh jsou vedle mistnich populaci borovice
lesni zastoupeny klony rodi¢ovskych stromu ptivodem z Ceského gvycarska, Plzenska,
jiznich Cech apod., pesné podle toho, jaké roubovance mél projektant sadu k dispozici
v dobé jeho zakladani. Pouziti osiva z téchto ramet ve svém diisledku znamené legalizaci
nepovoleného prenosu osiva do jinych semenaiskych oblasti. Teprve od 80. let minulého
stoleti se zacalo dbat o ¢istotu ptivodu potomstev ze semennych sadii a semenné sady

zacCaly svym slozenim reprezentovat konkrétni regionalni populace (Kanak et al. 2008).

1.11.5 Ovérovani a testovani uznanych porosti a semennych sadi v CR

Cilem ovétrovani zdroji reprodukéniho materialu, zejména uznanych porosti a semen-
nych sadu je ziskat informace o genetické proménlivosti hospodarsky vyznamnych
znaku a vlastnosti téchto dil¢ich populaci. Ovérovani je zédkladem pro naslednou se-
lekci zkoumanych jednotek na genetické trovni a pro formulaci navrhii na zafazeni nej-
hodnotnéjsich variant do kategorie testovanych zdroji reprodukéniho materialu. Tato
kategorie je soucasti prislusné legislativy EU (zejména Smérnice rady 1999/105/ES ze
dne 22. 12. 1999 o obchodu s reprodukénim materiadlem lesnich dievin) i nové piijatého

v

zédkona ¢. 149/2003 Sb. v ramci pfizpusobovani legislativnich opatfeni Ceské repub-
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liky predpisim Evropské unie, ktery tuto kategorii rovnéz zahrnuje (Frydl et Sindelaf,
2006).

Podobné jako u smrku ztepilého a modiinu opadavého se vyzkum v oboru genetiky
a Slechténi borovice lesni v prvni poloviné devadesatych let minulého stoleti nadéale ori-
entoval na problematiku ovéfovani vybranych porosti uznanych ke sklizni osiva. Vedle
vysadeb s potomstvy uznanych porostii byly zalozeny i plochy s potomstvy vybranych
semennych sadii. V roce 1994 bylo autorem této prace zalozeno (v ramci VULHM)
celkem 10 vyzkumnych ploch s potomstvy porostu kategorie ,,A” a semennych sadu
borovice lesni na riznych lokalitach v Cechéach a na Morave, které byly pravidelné sle-
dovany a hodnoceny. Dosavadni vysledky métfeni a hodnoceni maji zatim predbézny,
orientacni charakter, avsak predpokladany vysledek, tedy navrh na zafazeni nejhod-
notnéjsich jednotek populaci (matefskych porostii a semennych sadi) do kategorie
,overenych” je alesponn u potomstev semennych sadi vzhledem k metodice zalozeni
prinejmensim diskutabilni.

Metodika téchto pokusnych ploch byla navrzena Ing. Sindelarem (Sindeléf, 1992b) a
schvalena Ministerstvem zemédélstvi CR v r. 1992 (ReSatko, 1992). Bohuzel, vyzkumni
pracovnici, ktefi méli tuto metodiku realizovat (pro borovici lesni) neméli moznost
ji ani oponovat ani se k ni vyjadrit. V celém navrzeném rozsahu ani nemohla byt
realizoviana pro vysoké naroky na finan¢ni naklady a nerealny rozsah pokusnych ploch.
Jiz. v prvni vyro¢ni zpravé prvniho roku reSeni tohoto vyzkumného tkolu v r. 1992
autor (tehdy fesitel) konstatoval: ,,S ohledem na nékladnost celého projektu, pracnost
jeho vyhodnocovani a diskutabilni troven a pouzitelnost vystupi doporucuje reSitel
zvazit realizaci tohoto tkolu podle navrzené metodiky.”

Problematickd byla predevsim metodika zalozeni testovacich ploch potomstev se-
mennych sada. Slo o to, Ze z kazdého semenné¢ho sadu byl sebran smésny vzorek osiva
ze vSech klont dohromady a ten byl vysézen (porovnévan) na testovaci plose se vzorky

z jinych semennych sadt. Takové testovaci vysadba nam rozhodné nepomuze k pred-
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pokladané selekci klonii a k zalozeni semenného sadu 2. generace. Odpovi ndm pouze
na otazku, jak kvalitni byla potomstva urcitych semennych sadi v roce sbéru osiva a
umozni nam jejich vzajemné porovnani. A to je vzhledem k nakladim trochu malo.
V té dobé jsme viak jiz metodicky spolupracovali s Ing. Hrdlickou (LCR, OI Plzef)
na pripravé testovacich vysadeb semennych sadi Silov u Nepomuka a Doubrava u Plas,
kde jsme doporucili, aby sisky pro vysevy k zaloZeni testovacich ploch byly sbirany
podle jednotlivych kloni (Silov), resp. podle jednotlivych ramet (Doubrava). Jednotlivé
partie sebranych sSiSek byly na Sofronce velmi peclivé vylustény a vzorky semen byly
predany za tucelem vysevil do piislusnych skolek. Diky tomu lze dnes tyto testovaci
vysadby a jejich vysledky, zpracovavané v této dizertac¢ni praci, pouzit jako vychodisko

pro zalozeni semenného sadu 2. generace.

1.11.6 Testovani semennych sadi za tGcéelem zakladani semennych sadi

vyssich generaci

Ekonomickid hodnota semennych sadi nartstd s poctem Slechtitelskych generaci. S
realizaci kazdého Slechtitelského cyklu je tak spojen nartist genetického zisku v lesnich
porostech zakladanych z osiva puvodem ze semennych sadi (Kobliha et Lstibturek,
2006).

Jak jiz bylo zminéno, semenné sady 1. generace jsou slozeny pouze z kloni, které
byly selektovany podle vlastnosti fenotypu, nikoliv genotypu. Z tohoto divodu je Za-
douci, ovérit testovanim potomstev téchto klonu, zda vlastnosti, kviili kterym byli
vybrani, jsou geneticky podminéné. Pozitivné testované klony jsou pak zakladem k
zalozeni semenného sadu vyssi generace. Testovani kloni semenného sadu prostiednic-
tvim hodnoceni jejich potomstev za tcelem zaloZeni semenného sadu vyssi generace je

mozné dvéma zplsoby:

1. potomstva jednotlivych kloni se ziskaji kontrolovanym kiizenim vybranych klont,

zname tedy oba rodice - jedna se o plnosesterska potomstva,
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2. potomstva jednotlivych klonii resp. ramet se ziskaji z osiva jednotlivych ramet,

zname tedy pouze matku - jedné se o polosesterska potomstva.

V pripadé testovani plnosesterskych potomstev je mozné z pozitivné testovanych
potomstev zakladat sady vyssi generace. V piipadé testii polosesterskych potomstev (z
volného spraseni) je mozné odstranit geneticky nevhodné jedince - rodicovské stromy
(geneticka probirka) ze sadu 1. generace (Kanék et al., 2008), pfipadné se nabizi moz-
nost rekonstrukce rodokmene (prevedeni polosesterskych potomstev na potomstva pl-
nosesterska) a nasledné zalozeni sadii 2. generace. Nechceme-li pfijit odstranénim méné
vhodnych klonii o ¢ast arody, mizeme provadét selektovany sbér sisek (semen) podle

jednotlivych kloni a z ovérenych a vhodnych klontu vytvorit smés osiva vyssi kvality.
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2 (Cile prace

Tato prace je 1. ¢asti realizace projektu zakladani semennych sadi s vyuzitim postupu
,Breeding Without Breeding”. Na 2. ¢asti, kterd se vénuje analyzam DNA za tcelem
vlastni rekonstrukce rodokmene, pracuje doktorand Ing. Jifi Korecky. Na zakladé obou
téchto ¢asti budou zalozeny semenné sady 2. generace.

Specificky byly pro tuto préci stanoveny nésledujici cile:
1. studium fenologie kveteni v semenném sadu,
2. verifikace klonu a pfislusnych ramet v semenném sadu,

3. biometrické hodnoceni polosesterskych potomstev (podklad pro selekei).

51



3 MATERIAL A METODIKA

3 Materiadl a metodika

3.1 Charakteristika semennych sadi

Do uvedeného hodnoceni (Kanak et al., 2009) byla zahrnuta potomstva dvou zapado-

Ceskych semennych sadu (Tabulka 1), svym sloZenim témér identickych a dvé k nim

piislusné testovaci plochy. Oba semenné sady jsou v majetku LGR, s.p. Semenny sad

Doubrava (LS Plasy) byl zalozen v r. 1980, o 5 let pozdéji nez sad Silov u Nepomuka

(LS Klatovy) a na rozloze témér 3 x vétsi (6,5 ha). Na obou semennych sadech jsou

zastoupeny vyhradné ramety kloni puvodem ze zapadnich Cech. Planky semennych

sadt jsou uvedeny v pfilohéch 3 a 4.

Tabulka 1: Charakteristiky semennych sadu

Semenny sad: Nepomuk Silov
Evidenc¢ni ¢islo 79 43

LCR, lesni spréava Plasy Klatovy
GPS 49°54°31.034”N, 13°26’33.605"E  49°28’52.587"N, 13°31°41.536"E
PLO 6 6

SLT 31 45
Hospodarsky soubor 8241 451
Pocet kloni 87 45

Pocet ramet 1165 410

Spon [m| 6 x6 6 x6
Celkov4 plocha /ha/ 6,48 2,24

Rok zalozeni 1980 1975

LVS 2 4
Nadmofiska vyska [m n.m.] 380 480-500
Testovan na plose: Skelna Hut Nepomuk

Semenny sad Doubrava je témér na roviné, obklopen vétSinou smiSenym lesem,

pouze v horni ¢asti jsou mladsi borové kultury, které bude tfeba co nejdiive rekon-
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struovat a nahradit vysadbou jinych druht, aby nekontaminovaly pylem semenny sad.
Dospélé borové porosty se v okruhu 1 km od semenného sadu nevyskytuji.

Semenny sad Silov u Nepomuka je umistén na nepiilis vhodné lokalité. Na svahu
mrazové kotliny, s pfevysSsenim cca 20 m je na spole¢né ploSe s nim umistén i semenny
sad modfiinu, ktery zde obzvlasté trpi a jeho spodni ¢ast prakticky neplodi. Efekt mra-
zové kotliny je jesté umocnén soustavou rybnickt na dné kotliny, v tésném sousedstvi
hranice sadu. Ramety borovice sice mrazy netrpi, ale podle fenologického pozorovani
kveteni tohoto sadu dochazi k posunu kveteni nize polozenych ramet az o 3 - 5 dni. To
muze v nékterych letech znamenat, Zze dojde k faktickému rozdéleni semenného sadu
na dvé autonomni ¢asti: na horni, brzy kvetouci a spodni, pozdé kvetouci ¢ast. Obé
¢asti tak budou opyleny pouze omezenym poctem ramet, coz muze mit za nasledek
snizenou variabilitu potomstev. Co se tyka borovych kultur nebo borovych vystavki,

ve vzdélenosti do 1 km od semenného sadu se nevyskytuji.

3.1.1 Sledovani fenologie kveteni v semenném sadu Silov u Nepomuka

Synchronizace kveteni semenného sadu s mistnimi okolnimi porosty téhoz druhu muze
do jisté miry znamenat problém kontaminace semenného sadu pylem z okoli. Odhady
pylové kontaminace v semennych sadech znacné kolisaji, ale vétSinou jsou pomérné
vysoké, ¢asto 50% i vice. S ohledem na to, Ze borovy pyl mize v idealnich podminkach
doletét az desitky kilometri, zdaji se byt opatfeni pro zabranéni kontaminace z okoli
zbytetna (vzdalenost od okolnich porosti, izola¢ni péasy jinych druht dievin apod.). Je
v8ak vice nez pravdépodobné, ze pravé vzdalenost pylového producenta a jeho receptora
je pro uspé&sné opyleni zasadni a rozhodujici. Dopad pylu (zéchyt) vyznamné klesa ve
vzdalenosti fadu nékolika metrta az desitek metri od zdroje (Ivanek et al., 2009).
Analyza frekvence kveteni a distribuce pylu jednotlivych klonu resp. ramet v semen-
ném sadu u nas nebyla dosud zkoumana. Podle zahrani¢nich prament (napt. Misiorny

et Chalupka, 2006) se v8ak podili na opyleni semenného sadu piekvapivé pouze mala
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¢ast klont resp. ramet, a to méné nez 40%. Z tohoto duvodu bylo provedeno sledovéani
fenologie kveteni semenného sadu. ProtoZe nebylo v nasich silach provést sledovani
celého semenného sadu Doubrava (LS Plasy, 6,5 ha) a sledovani ndhodného vybéru
pouze nékterych klont resp. ramet by mohlo byt neobjektivni, rozhodli jsme se provést
kompletni Setfeni vSech klonii a ramet v semenném sadu Silov u Nepomuka (2,2 ha).
Sledovani fenologie kveteni probihalo dva roky po sobé, v roce 2009 a 2010 podle

metodiky autora.

3.1.2 Metodika sledovani fenologie kveteni semennych sadi borovice lesni

Prasniky (samci kvétenstvi) jsou oznacené jako ,P"

”SH.

, Sistice (samici kvétenstvi) jako

Vyvoj kveteni je popsan nésledovneé:
0 - prasniky nebo §istice dosud malo vyvinuté a kryté obaly,

1 - butonizace: prasniky i §iStice jiz patrné (vyvinuté), nekryté obaly, avSak uza-

viené,
2 - 10% zralych (pyl prasi nebo §istice ,,oteviené”),
3 - 50% zralych (pyl prasi nebo sistice ,,oteviené”),
4 - 100% zralych (pyl prasi nebo sistice ,oteviené”),

5 - odkvét 100% (prasniky prazdné, zacinaji opadavat, SiStice uzaviené a zietelné

se odklangji od osy prytu).

Pozn.: Butonizace je fenologickd ristovd fdze u rostlin v obdobi od vzniku poupat

zakrytych deloznimi listky po jiZ dorostld poupata.
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Denzita kvétenstvi je popséna:

0 - kvétenstvi chybi,
A - malo Cetné,

B - stfedné cetné,

C - Cetné,

D - mimoradné cetné.

Pozn.: Veskerd pozorovani denzity se vztahuji na relativni mnoZstvi, tzn. posuzuji

moznosti kazdého konkrétniho stromu (ramety) zvldst.

Barva prasnikt je bud zluta (z) nebo ¢ervena (c).

Priklad zapisu pro jednu rametu:
P 2A(z), S 1B
P 3C(c), S 2B

Sledovani je zapisovano piimo do planku sadu do policka pfislusné ramety. Kazdy
planek je tedy opatifen datem méfeni. Pozorovani by mélo byt zahdjeno nejdéle ve
stadiu butonizace u vétSiny ramet a mélo by byt opakovano minimélné 1x tydné do
doby tplného odkvétu vétsiny ramet.

Prvni sledovani v roce 2009 bylo provadéno ve trech terminech, vzdy po 10 dnech
a to: 5. kvétna, 15. kvétna a 25. kvétna. Byl sledovan stav samcich a samicich kvéten-
stvi (prasniku a 8iStic) a denzita kvétenstvi na jednotlivych rametéch podle metodiky,
vytvorené pro tento tcel autorem a zpfesnéné béhem sledovéni.

Na kazdé rameté byl sledovan zvlast stav samcich a zvlast stav samicich Sistic.
U prasnika byla také sledovana barva prasniki, a protoze byla prevazné zluta, byla

evidovana pouze barva ¢ervena.

55



3.1 Charakteristika semennych sadii 3 MATERIAL A METODIKA

3.1.3 Verifikace kloni a prislusnych ramet v semennych sadech

Pokud se se semennymi sady pracuje v ramci slechtitelskych programi, je velmi zddouci
provést ovéreni genetické identity pouzivaného rostlinného materialu. Pro identifikaci
tohoto materialu je potfeba zjistit, zda (1) kazdy jedinec ma genotyp odpovidajici jeho
deklarované identité a zda (2) je jeho genotyp shodny s genotypem ostatnich jedinct,
prislusejicich k danému klonu (Ivanek et Prochézkova, 2006 a 2008).

Aby byli dva jedinci povazovani za ramety jednoho klonu, musi byt jejich geno-
typy identické, coz pfisné vzato by vyzadovalo znalost kompletniho genomu. Avsak ani
kompletni shoda dvou jedinct ve vSech sledovanych genovych lokusech nemize uplné
zarucit, ze patii ke stejnému klonu. Statisticky lze pouze kvantifikovat pravdépodob-
nost, ze oba jedinci s vysokou pravdépodobnosti piislusi ke stejnému klonu (Ivanek et
al., 2009). Naopak, pokud se dva jedinci neshoduji byt v jediném lokusu, lze s jistotou
vylouéit jejich prislusnost ke stejnému klonu (Cheliak et Pitel, 1984).

Verifikace jednotlivych klont, resp. ramet v semenném sadu 1. generace je v pripadé,
ze chceme testovat potomstva tohoto sadu, naprosto zasadni. Problémem je, vybrat
vhodnou a ekonomicky pfijatelnou metodu. Po nasich zkuSenostech je v soucasné dobé
jedind vhodna metoda na bazi DNA markert, pfestoze je ekonomicky nejnéro¢néjsi.
V pripadech, kdy chceme zkontrolovat pouze ramety jednoho klonu, vystac¢ime si s

jednoduchymi metodami porovnavanim morfologickych znaku SiSek, resp. semen.

Morfologické markery

- Morfologie sisek
Pti sbérech sisek a sledovani plodnosti v provenien¢nich pokusech s borovici lesni
a pozdéji i u jinych druhii dfevin jsem si vSiml, Ze Sisky jednoho stromu maji sviij
osobity vzhled, stejné znaky (véetné deformaci), a to i v riuznych letech sbéru.
Prestoze se mohou lisit velikosti, coz je patrné vlivem vlhkosti a vlahy v dobé

jejich rustu, jejich morfologické znaky, napf. celkovy tvar, tvar umba, Supin apod.
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zustavaji stejné. Je tedy nepochybné, Ze jde o znaky geneticky podminéné. V r.
2009 jsem odebral Sisky z ramet nékterych kloni, a to jak v semenném sadu
Doubrava, tak i v sadu Silov u Nepomuka. Jako nézornou ukazku uvadim na
Obr. 4, 7, 10, a 12 fotografie ramet nékterych klonii, oznacené ¢islem klonu a
umisténim ramety v sadu. V nékterych pripadech je verifikace podle Sisek nato-
lik jednoznacna, Ze muzeme bez problémi oznacit ramety, které danému klonu

nepfislusi.

Morfologie semen

Také pii lusténi Sisek podle jednotlivych klont (pro zaloZeni testovacich vysa-
deb, které jsou hodnoceny v této praci) jsme si vsimli stejnych znakd u semen,
at 8lo o jejich barvu (¢erné, hnédé, svétlé, kropenaté apod.) a tvar, nebo barvu
a tvar jejich kridla. Také tyto charakteristiky se pravidelné kazdoro¢né opakuji
a jsou geneticky podminéné. Pii prilezitosti lusténi SiSek a extrakci semen za
ucelem zalozeni hodnocenych testovacich ploch vznikla sbirka semen podle jed-
notlivych klont, které jsme pro tuto praci fotograficky zdokumentovali a jako
nazornou ukazku uvadim na Obr. 5, 6, 8, 9, 11, 13 a 14 semena stejnych klonu,
jako u fotodokumentace §isek. I v tomto pripadé, stejné jako u morfologickych
znaki Sisek, mizeme pomoci morfologickych znakii semen potvrdit nebo vyvratit
prislusnost k urc¢itému klonu. Kombinace téchto dvou metod by mohla byt velice
vhodnym a ekonomicky dostupnym néstrojem pro verifikaci ramet urcitého klonu
v provoznich podminkach. V pfipadé nesrovnalosti a nejistoty je mozné vyuzit

sofistikovanych (ovSem zna¢né nakladnych) postup.

Zbarventi prasniki
Odhadem vice nez 95% klont borovice lesni ma zluté pylové prasniky, zvyvajici
¢ast populace tohoto druhu mé prasniky cervené. I barva prasniki je geneticky

podminéné, podobné jako barva ek u nékterych jehliénant (chlorocarpa x ery-
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trocarpa) a mize nam signalizovat chybu v oznaceni klonu u ramety, jestlize ma

barvu prasnikii ¢ervenou a ostatni ramety barvu zlutou (Obréazek 1).

Rozsah vzorki u morfologickych markeri odpovidal rozsahu verifikace, tj. konkrétni

klony a ramety, u biochemickych a molekularnich markerti.

Obrazek 1: Cervené prasniky borovice lesni

Biochemické markery - Izoenzymy Analyzy izoenzymii byly provadény O. Ivan-
kem na pracovisti VULHM (Jilovisté-Strnady) a nebyly soucasti feseni tohoto projektu.
Nicméné, vzhledem k tomu, ze autor pouzil identicky materiél a vystupy byly publiko-

vané v zavérecné zprave (Ivanek et al., 2009), povazuji za velmi vhodné jeho vystupy
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srovnat s pozorovanim v této praci, tj. srovnéni s morfologickymi a molekuldrnimi
markery.

V obdobi vegetacniho klidu, tj. v bfeznu az dubnu v letech 2008 a 2009, byly z
vybranych ramet v semenném sadu ¢. 79 - Doubrava provedeny odbéry vzorku vétvi
borovice lesni (Pinus sylvestris L.) s dormantnimi pupeny, odpovidajicich celkem 691
rametam z celkového mnozstvi 1.165 v sadu. Déale bylo odebrano 24 vzorki z rodicov-
skych stromii (ortet). Vétve byly uskladnény v plastikovych saccich pii teploté -20°C
do doby zpracovani (Ivanek et al., 2009).

Vzorky odebranych pupent (1-2 vzrostné vrcholy) byly v r. 2008 podrobeny extrakei
enzymil homogenizaci 5-10 mg rostlinného pletiva s 40-60 ml extrakéntho pufru. Izoen-
zymy byly déleny jednorozmérnou horizontéalni elektroforézou na skrobovém gelu (hyd-
rolyzovany Skrob Sigma-Aldrich pro elektroforézu) pii 3°C s pouzitim Tris-citratového
pufracniho systému. Déleni izoenzymu probihalo na elektroforetické lince Multiphor
IT Pharmacia Biotech. Izoenzymové analyzy byly provedeny pro glukdzo -6- fosfat-
dehydrogendzu (G-6-PDH), sikimatdehydrogenazu (SDH), 6- fosfoglukonatdehydro-
gendzu (6-PGDH), fosfoglukomutazu (PGM), malatdehydrogenazu (MDH), leucina-
minopeptidazu (LAP), aspartataminotransferazu syn. glutamatoxaloacetattransferazu
(AAT syn. GOT) a fosfoglukoizomerazu (PGI). Bylo pouzito modifikovanych postupi
izoenzymové extrakce, elektroforézy a barvicich postupt podle Pasteura et al. (1988).
V zajmu porovnatelnosti vysledkii byla u reprezentativniho modelového souboru 20
vzorkil pro enzymatické systémy SDH, 6-PGDH, PGM, MDH a PGI provedena opako-
vana kontrolni méfeni na gelech s vyuzitim hydrolyzovaného skrobu Gerbu a Biomol,

s vyuzitim Tris-citratového a boratového pufra¢niho systému (Ivanek et al., 2009).

Molekularni markery - mikrosatelity Mikrosatelity patii mezi typy markerti, po-
moci kterych lze naprosto prikazné verifikovat konkrétni klon, resp. jeho rametu, ale

predevsim je 1ze vyuzit k rekonstrukci rodokmene. V souc¢asné dobé se pracuje hlavné

59



3.1 Charakteristika semennych sadii 3 MATERIAL A METODIKA

na bazi metody PCR (Polymerase Chain Reaction, tj. polymerazova fetézova reakce)
a jejich modifikaci (RAPD, STS apod.). Tyto genové markery se pouzivaji pro razné
popula¢ni studie, coz se netyka primo Slechtitelskych programi, ovsem je tendence je
pouzivat v dnesni dobé pravé také pro Slechtitelské aplikace. Sem lze zaradit ovéro-
vani geografického a genetického ptivodu porosti a stromii, ovérovani irovné genetické
diverzity zdrojovych populaci a identifikaci alel odpovédnych za konkrétni projevy hos-
podarsky vyznamnych znaku a vlastnosti (Kobliha et Funda, 2004).

K vyzkumnym tceliim byl pouzit rostlinny material z uvedenych semennych sadu
(v8echny zastoupené klony). Pro izolaci DNA byl pouzit izola¢ni kit DNeasy Plant Mini
Kit. DNA byla vyizolovana z dormantnich pupeni borovic. Navéizka jednoho vzorku
urceného pro izolaci byla pfiblizné 100 mg. Pupeny byly rozdrceny pomoci tekutého
dusiku v tiecich miskach. Dale se postupovalo dle protokolu izola¢niho kitu. Uspésnost
vyizolovani DNA vzorkt byla detekovana po probéhlé elektroforéze na 0,8% agardzo-
vém gelu. Agarozovy gel se pripravil navazenim 1,6 g agardzy (Agarose SERVA for
DNA), ktera byla ve 200 ml roztoku 0,5% TBE (Tris borate EDTA pufr) pii zahiivani
rozpusténa. Do vychladlého stale tekutého ¢irého roztoku byly pridany 3 pl ethidium
bromidu. Na gel v horizontélni elektroforetické aparatufe se do slotu nanaselo 5 pul
vzorku vyizolované DNA a 5 pul loading buffer (Sigma). Doba trvéani elektroforézy byla
30 min pii napéti 40 V a poté 90 minut pii napéti 90 V. DNA byla vizualizovana
pomoci ethidium bromidu pod UV zafenim. Vzorky vyizolované DNA se zamrazily na
-20°C.

Pro sledovani genetické variability vzorki borovice lesni byla pouzita technika PCR-
RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA - polymorfismus ndhodné amplifikované
DNA). Pri této technice je pouzit jako primer kratky oligonukleotid o délce 10 nuk-
leotidii s nahodilou sekvenci. Pti této délce je zna¢na pravdépodobnost, Ze v genomu
bude mnoho mist homolognich k pouzitému oligonukleotidu a néktera z nich budou

dostatecné blizko u sebe, aby v tseku mezi nimi pfi vyuziti PCR dochazelo k am-
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plifikaci DNA. Vysledkem je velkd skupina amplifikovanych fragmentu, které se pak
rozdéli elektroforeticky. Genomy piibuznych, ale ¢asto i vzdalenéjsich druhi jsou velmi
shodné organizovany. Vétsina prouzki byva shodné, proto je tifeba vyhledat primer,
ktery vykazuje riznou polohu prouzki i u velmi pifibuznych organizmii pro studium
polymorfismu. Soubor nékolika takovych primeri charakterizuje napt. odridu velmi
piesné (éurn et Sakova, 1997). Pro borovici lesni byly testovany primery Operon Bi-
otechnologie GmbH ze sad OPE a OPR pro vyhledani primert ukazujicich polymor-
fismus sledovanych klont a potvrzujicich totoznost ramet v ramci jednoho klonu. Pii
uziti polymerazy Takary Taq (TAKARA Biotechnology, CO., LTD.) se amplifika¢ni
reakce pro jeden vzorek pfipravovala v objemu 25ul. RAPD reakce probihala v termo-
cykleru Perkin Elmer 2400 a Bioer XP cycler. Amplifika¢ni produkty byly analyzovany
elektroforézou na 1,5% agarézovych gelech v 0,5% TBE pufru a vizualizovany pomoci
ethidium bromidu pod UV zarfenim. Gely byly dokumentovany pomoci kamerového

systému Discovery 10gD.

3.2 Charakteristika testovacich vysadeb

Biometrickd méfeni a hodnoceni testovacich vysadeb byla provadéna na jiz zmihova-
nych dvou testovacich plochéach, zalozenych v 90. letech pracovnikem LCR, s.p., Ing.
Oldtichem Hrdlickou - viz. Tabulka 2.

3.2.1 Typologické charakteristiky testovacich ploch

Abychom vyloucili pochybnosti o vhodnosti ¢i nevhodnosti lokalit, kde byly testovaci
plochy zaloZeny, bylo provedeno nové typologické posouzeni obou lokalit. V ramci to-
hoto typologického posouzeni probéhlo v mésici kvétnu 2010 terénni Setfeni dotéenych
lokalit (plocha Skeln4 Hut a plocha Nepomuk) pracovnikem UHUL (Bc. Radim Bartot)
a zjistén ¢asteény nesoulad mezi skutecnym stavem a typologickou mapou v zakladnim

méfitku 1 : 10 000 (Tabulky 3 a 4). Typologickd mapa byla zrevidovana a novy stav
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Tabulka 2: Charakteristiky testovacich ploch

Plocha:

Skelna Hut

Nepomuk

GPS

Lesni sprava

Cislo porostu
Bonita pro borovici
SLT

Hospodaisky soubor
Pocet potomstev
Pocet parcel

Pocet opakovani
Celkova plocha /ha/
Rok zalozeni

LVS

Nadmotska vyska [m n.m.]

Testuje semenny sad:

49°55’53.489"N, 13°6’43.268"E
Plasy

157 E 1

5

5Kb5

133

85 klont, 320 ramet
960 + (7 kontroly)

3 (potomstev ramet)
1,23

1994

)

615

Plasy - Doubrava

49°29’40.735"N, 13°33’5.702"E
Klatovy

358 J 1c

2

351

453

38 klonu

163 + (3+3 kontroly)
4 (potomstev klont)
0,81

1991

3

490

Nepomuk - Silov

dotéenych lokalit je souc¢asti mapovych piiloh (Pfilohy 1 a 2).

Odlisné vysledky typologického pruzkumu obou ploch jsou pro posuzovani vysledku

testovacich vysadeb paradoxné velmi pfinosné. Z hlediska pouziti osiva semenného sadu
je pro nas totiz vyhodnéjsi osivo téch kloni, které maji nadprimérné vysledky na riz-
nych lokalitach a jejichZz pouziti bude tedy vice univerzalni, nez vyhranéné klony, do-
sahujici sice ve zvlastnich pfipadech (na nékterych stanovistich) vynikajicich vysledki,
ale na jinych jsou jejich vysledky podprimérné. Praveé z téchto divodi by bylo vhodné
zakladat paralelni testovaci plochy na ruznych stanovistich, pro danou drevinu vsak
musi byt samoziejmé typologicky vhodna.

Testovaci plocha Skelna Hut (LS Plasy, planek viz. Pfiloha 5), testuje semenny sad ¢.
79 - Doubrava (LS Plasy) a testovaci plocha Nepomuk (LS Klatovy, Planek viz. Pfiloha

6), testuje semenny sad ¢. 43 - Silov u Nepomuka. Oba tyto sady maji ale prevaznou ¢ast
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Tabulka 3: Typologické charakteristiky - lokalita Skelna Hut

porostni skupina 157 E 1

nadmoiska vyska 615 m n.m.

expozice mirny SV pravidelny svah

lesni typ 4Q1 chudé dubova jedlina borivkova
podlozi karbonské sedimenty

ptdni typ pseudoglej planicky PGp

humusova forma mor typicky

acidita velmi silné kysela

ptdni druh piscitohlinita, vlhka, ulehla

hloubka ptdy stfedné hluboka az hluboka

PLO (pfirodni lesni oblast) 06 Zapadodceska pahorkatina,
CHS (cilovy hosp. soubor) 27 oglejena chuda stanovisté
LVS (lesni vegeta¢ni stupein) 4

klonii spolecnych, takze jsou na obou plochach testovana potomstva stejnych kloni. Pro
tuto praci bylo rozhodujici méfeni testovaci plochy Skelné Hut, nebot jsou na této plose
vysézena potomstva jednotlivych ramet kazdého klonu. Testovaci plocha Nepomuk byla
brana jako orienta¢ni v pripadé nejednoznacnych vysledka testovanych potomstev na

plose Skelna Hut.

3.2.2 Zpisob zalozeni testovacich ploch

Shér sisek pro ziskani osiva pro obé testovaci plochy byl provadén osobné Ing. Hrdlickou
a jednotlivé partie sisek byly dovezeny na pracovisté VULHM v Plzni - Bolevei, kde
byly separované vylustény a uskladnény do doby jarniho vysevu. Vysev a péstovani
sazenic byl provadén identickym zptusobem v identickych podminkach: potomstva sadu
Silov u Nepomuka - vysev ve skolce na Krkavci (Plzefi) a $kolkovani ve skolce Zelena
Hora, potomstva ze sadu Doubrava (Plasy) - vysev i 8kolkovani ve skolce Olejna.

V semenném sadu Doubrava byl proveden sbér sisek podle jednotlivych ramet a od
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Tabulka 4: Typologické charakteristiky - lokalita Nepomuk

porostni skupina
nadmofiska vyska
expozice

podlozi

Vychodni ¢ast porostni skupiny

358 J 1c
490 m n.m.
mirny JV pravidelny svah

hrubozrnné biotiticka zula

lesni typ

pudni typ

humusova forma

acidita

ptdni druh

CHS (cilovy hosp. soubor)

Zapadni ¢ast porostni skupiny

3S1 svézi dubova buédina stavelova

kambizem modalni oligo/mesotrofni KAmd " /m~
moder typicky

stfedné kysela

pis¢itohlinita, cerstveé vlhka

45 7ivna stanovisté stfed. poloh

lesni typ

pudni typ

humusova forma

acidita

ptdni druh

hloubka pudy

CHS (cilovy hosp. soubor)
PLO (pfirodni lesni oblast)

LVS (lesni vegeta¢ni stupen )

306 jedlodubova bucina stavelova
pseudoglej modalni mesotrofni PGmm ~
mulovy moder

stfedné kysela

pis¢itohlinita, vlhka

hluboka

47 oglej. stanovisté stfed. poloh

06 Zapadoceska pahorkatina

3

kazdého klonu byla testovana potomstva cca 5 ramet. Na testovaci plochu (Skelna Hut)

bylo sazeno kazdé potomstvo ve 3 opakovanich. Kazdé opakovani bylo reprezentovano

10 sazenicemi ve sloupci po 0,7 m, jednotlivé sloupce byly od sebe 1,40 m, tedy klasicky

spon, pouzivany v lesnickém provozu pii borovych vysadbach, 10.000 ks/ha.

V semenném sadu Nepomuk-Silov byly sbirany sSisky pouze jako smésny vzorek

jednotlivych klont, tedy ne podle jednotlivych ramet. Vysadba testovaci plochy (Ne-

pomuk) byla provadéna opét ve sponu 0,7 x 1,4 m, ale na rozdil od predeslé testovaci
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plochy Skelna Hut v8ak na parcelach po 50 sazenicich (5 x 10 fad) ve 4 opakovanich.

3.2.3 Meéreni a hodnoceni testovacich ploch

Pred samotnym mérenim byly obé testovaci plochy posouzeny z hlediska homogenity a
moznosti ovlivnéni vysadeb nebo jejich ¢asti stanovistém (okrajem porostu, expozici,
reliéfem, piidnim horizontem, vlahou apod.).

Plocha ve Skelné Huti byla ¢astecné zaloZzena v misté byvalé lesni skolky. Para-
doxné pravé tato cast musela byt z hodnoceni vypusténa pro vysoké ztraty, zavinéné
dovezenym nevhodnym substratem (viz. Pfiloha 5). Zbyvajici ¢ast plochy byla posou-
zena jako homogenni a byla zafazena do méreni. Pfestoze ¢ast plochy byla z hodnoceni
vypusténa, neovlivnilo to kvantitativni ani kvalitativni parametry métrené ¢asti plochy.

Plocha u Nepomuku, umisténd na pocatku rozsahlejsitho lesnitho komplexu, ale s
dostatecnou izola¢ni vzdalenosti, byla uznana jako vhodna pro méfeni a hodnoceni
cela. Velmi diilezita byla i obnova stabilizace obou ploch, nebot u kazdého posuzovaného
stromu musela byt naprosté jistota jeho ptivodu. Proto byla vénovana piipravé ploch
na méfeni nalezita pozornost.

Biometrické méfeni téchto ploch probihalo jiz v r. 2000 (VULHM) a jednak v letech
2007 a 2008 (VULHM a FLD CZU). Pro tuto préaci bylo vyuZito pouze méfeni, které
probihalo v letech 2007-8.

Kvantitativni znaky

1. Vyska
U vSech stromii na obou plochédch byla mérena vyska. Na plose Skelna Hut),
kde se pohybovaly vysky stromkt mezi 4 az 8 metry, byla méfena teleskopickou
vySkomérnou lati zn. Sokkia s presnosti na 1 cm. Na plose Nepomuk, ktera je o
3 roky starsi a stromky jsou vyssi (cca 8-12 m), byl pouzit vyskomér Vertex III,

mérici s presnosti na 10 cm.
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Pro velky objem praci bylo méfeni na plose Skelnéd Hut zapocato jiz v roce 2007
na podzim a vyska byla méfena na vrchol terminalniho vyhonu. Méfeni vysek
zde pak pokracovalo po vegetaénim obdobi v r. 2008 (srpen - fijen) a aby byly
vysky porovnatelné, méfily se k poslednimu pfeslenu. VSechny namétfené hodnoty
tedy odpovidaji vysce potomstev na podzim roku 2007 resp. na jafe roku 2008

do raSeni.

2. Tloustka (d; 3)
U v8ech stromu na obou plochach byla méfena tloustka ve vysce 1,30 m. Pro
vetsi presnost byl méfen obvod kminku, ktery byl pfepoc¢itany na primér s pres-
nosti 0,5 cm. V piipadé, Ze vychazelo misto méreni tloustky (ve vysce 1,30 m)
do mista pfeslenu, mérili jsme obvod 10 cm pod a 10 cm nad preslenem a prii-
mér téchto dvou hodnot jsme uvazovali jako méfenou tloustku. Veskerd méteni

tloustky (resp. obvodu) na obou plochéach byla provadéna na podzim r. 2008.

3. Stihlostni koeficient
Stihlostni koeficient, definovany jako pomér mezi vyskou a tloustkou byl do-
datecné vypocitany a jeho hodnota byla jednim z ukazatelt vybéru nadéjnych

jedinc.
Kvalitativni znaky

1. Tvar kmene Pii hodnoceni tvaru kmene, ktery jsme si stanovili jako hlavni kva-
litativni kritérium vybéru nadéjnych potomki, jsme vychazeli ze zjednodusené
klasifikace tvaru kmene podle Néarovce (1999).

Hlavnim nezadoucim jevem v soucasnych nejmladsich borovych porostech je
znacny podil jedinci s neprubéznym kminkem (hlavni osou) a rizné typy tva-
rovych deformaci habitu borovic. Tvarové deformace borovic jsou rtzného typu

(zakfiveni hlavni osy, tvorba dvojaku ¢ rozsoch apod.) a vyskytuji se zpravidla
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N J S1 s2 s3 S4
% 2
N ~}
~ ~4—
I . L

S5 A R1 R5 M

Obrazek 2: Klasifikace tvaru kmene podle Narovce (Narovcova et al. 2004)

(v praméru) u vice nez 60% jedincii v mladych kulturach. Prevazuji deformace
pritbéznosti kmene typu esovitého zakiiveni hlavni osy (66%), jednostranného
prohnuti hlavni osy (6%) ¢i tvorba mnohoc¢etnych vrcholi (28%). Dominujicim
faktorem, podminujicim vznik tvarovych deformaci a odchylek pribéznosti svislé
osy, je dicyklicky rust proleptickych vyhonu (u 2/3 tvarové deformovanych je-
dincti). U mladych borovic ma tento fenomén (letni rust vyhont) spolecné se
zmnozovanim poc¢tu pupent na vrcholovych prytech specificky ¢asovy pribéh
(nejvétsi podil podil jedinci s proleptickymi vyhony vykazuji kultury ve véku 3 a
4 let po zalozeni; v kulturach tohoto véku se prumérny podil borovic s proleptic-

kymi vyhony zpravidla pohybuje v rozpéti od 15 do 20%, avsak v jednotlivych les-
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nich kulturach byva situace velmi proménlivd). Rozmanitost podminek, za nichz
u borovice lesni jednotlivé tvarové odchylky vznikaji, naznacila, ze tento proces
(jev) nelze posuzovat z hlediska jednoho pfi¢inného faktoru. V zésadé dosud z na-
Sich 1 zahrani¢nich vyzkumnych Setfeni vyplyvaji ¢tyfi zakladni okruhy faktori,
jez vznik tvarovych odchylek vzajemné podminuji. Jde predevsim o vrozené dis-
pozice (genetické vlivy) véetné morfologické a fyziologické kvality pouzivaného
sadebniho materialu borovice lesni, o klimatické podminky (zejména teplotni a
srazkové poméry), piudni podminky (véetné opatieni fizené vyzivy rostlin) a své-
telné podminky (napft. délka dne v nékterych regionech na stanovisti vysadby

(Kanak et Narovec, 1999; Narovec, 2000).

U v8ech stromki byl tedy jako kvalitativni znak sledovan tvar kmene podle zjed-

nodusené klasifikace Narovee (VULHM VS Opocno):

rovny vzpiimeny kmen bez deformaci byl znacen ,N” (normélni),
- tvary deformaci pak jako ,,J” (jednostranné prohnuty),

- ,,5” dvoustranné prohnuty,

- ,, V7 vidli¢natost kmene,

- ,R” rozsocha.

Z této klasifikace nebyly posuzovany (rozliSovany) deformace S1-5, V1-2, R1-2 a
tvary M a K, které mtuzeme dolozit pouze maximélné do véku 6 az 8 let. Nao-
pak, tvary J a S byly doplnény bud pismenem ,a” v pripadé mirné deformace,
zpusobené napt. bujnym riustem, poranénim apod., resp. pismenem ,,z” v piipadé
silné deformace, kde se jednalo o nezvratnou deformaci, patrnou i v budoucnu a
ziejmé i geneticky podminénou. U deformaci typu ,,V” a ,,R” byl kladen duraz na
jejich spravné posouzeni, tzn., jestli nebylo pfi¢inou primarni poskozeni biotic-

kymi (napf. obale¢ prytovy, ptaci apod.) nebo abiotickymi ¢initeli (vitr, kroupy,
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namraza apod.). Tyto piipady se vSak daly nastésti pomérné dobie rozlisit: u
geneticky podminénych deformaci maji totiz tendenci se pravidelné v urcité peri-
odicité opakovat. Navic deformace, zptisobené pouze vnéjsimi ¢initeli, maji velmi
rychlou tendenci k napravé. Silné vyvinuty negativni geotropismus upiednostiiuje
vétsinou jen jeden postranni pupen ¢ vyhon k prevzeti funkce poskozeného ter-
minalu. U téchto poskozeni se zpravidla po 3 az 5 letech deformace vyrovnava a

nema tak trvalé nasledky:.

V hodnoceni tvaru kmene bylo stanoveno toto pofadi podle zavaznosti: N, Ja,
Sa, Jz, Sz, V a R. Stromy s deformacemi typu Jz, Sz, V a R byly oznaceny
jako nevyhovujici a klony, v jejichz potomstvech se vyskytovaly, jsme oznacili
za neperspektivni a jsou z dalstho Slechténi vyrazeny. Pfi hodnoceni tvarovych
deformaci na obou testovacich plochéch v r. 2000 bylo konstatovéno, ze obdobné
jako u jinych srovnatelnych vysadeb nebyla ani zde potvrzena vychozi hypotéza
o dominantnim vlivu zemépisného pivodu na cetnost letniho rtstu vyhontu u
borovice lesni a s tim souvisejicimi tvarovymi deformacemi stromki v mladych
borovych kulturach. Podle dosud provedenych Setfeni se jevi charakter (vliv)
stanovisté (obecné jeho uzivnost a klimatick4 charakteristika, vyplyvajici z nad-
moiské vysky) jako daleko vyznamnéjsi faktor iniciace zmnozovani po¢tu pupent
na koncovych letorostech a letntho rtistu vyhonu nez je samotny vliv pivodu
(provenience) borovych kultur (Kanak et Narovec, 1999; Kanak et Narovcova,
2004). Pravé zmnozeni po¢tu pupent na koncovych letorostech a letni ruast vy-
hont méa za nésledek ristové deformace (tvaru S, V, R) u mladych borovych
kultur. Tyto tvarové deformace se vSak vyskytuji u drtivé vétsiny stromkt pouze
docasné (max. do 8-10 let) a ve vyS$im véku jiz nebyvaji patrné. Vyskytuji-li
se vSak periodicky nadale i ve vy$sim véku, jde s nejvétsi pravdépodobnosti o

genetickou zatéz a tyto genotypy je tieba z dalsiho Slechténi vytadit.

2. Mortalita Na obou plochéch byla sledovina a evidovana mortalita. Ta je ¢és-
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tecné, ale nepodstatné zkreslena, protoze byla na obou testovacich plochéch v
minulosti provedena slaba probirka, zamérend predevsim na zpfistupnéni ploch
pro meéreni odstranénim nalétnutych dievin a suchych popft. vyrazné ustupuji-
cich jedincii. Také v pribéhu naseho méfeni a hodnoceni byly evidentné slabé a

ustupujici (vyrazné podtroviiové) stromky téz z hodnoceni a méfeni vynechény.

3. Vétveni (mnozstvi, tloustka a charakter)
Sledovani a hodnoceni této charakteristiky nebylo v prvni fazi hodnoceni pro-
vadéno, ale bylo podle planu realizovano az v dalsi fazi, ve fazi selekce, kterou
predstavovalo dodatecné a opakované posuzovani a okularni hodnocenti jiz vybra-
nych perspektivnich jedinct v potomstvech pro zalozeni sadu vyssi generace pred
odbérem vzorku na DNA. U kazdého vybraného jedince bylo znovu provadéno
okularni hodnoceni celkového habitu pravé s ohledem na pomér mezi silou vétvi

a tloustkou kmene a tihel nasazeni vétvi vzhledem k ose kmene.

Puvodni metodicka predstava hodnoceni spocivala v posouzeni velikosti tthlu na-
sazeni vétvi a prumérné sily vétvi u kazdého stromu, tedy posuzovani nésleduji-
cich hodnot:

Uhel nasazeni vétvi

- kolmy nebo témér kolmy ke kmeni - 1. stupen,
- cca 60 az 90 stupnu - 2. stupen,
- cca 45 az 60 stupnu - 3. stupen,

- vyznamné ostiejsi thel (0 az 45) - 4. stupen.

Sila vétvi (posuzovana relativné k tloustce kmene):

- tenké,
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- stfedni,
- silné.

Po venkovnim Settfeni bylo rozhodnuto posuzovat pouze 4. stupen, tedy vyznamé
ostry thel nasazeni vétvi 0 - 45 stupnu, nebot v téchto piipadech opravnéné
hrozi vidlicnatost kmene. Navic bylo zjisténo, Ze hodnoceni thlu vétvi je velmi
problematické: uhel vétvi je totiz ruzny nejen v priubéhu véku (¢im starsi, tim

kolméjsi ke kmeni, ¢im mladsi, tim ostfejsi thel), ale mnohdy i v jednom pfeslenu.

U sily vétvi bylo rozhodnuto vyznacovat pouze piipady relativné silnych vétvi
vzhledem k priméru kmene. Sila vétvi je ve zfejmé korelaci k priméru kmene, a
proto jsou kategorie tenké - stfedni - silné velmi zavadéjici. Byly tedy oznaceny
pouze stromy s takovou silou vétvi, ktera se (s ohledem na primér kmene) jiz
nedala tolerovat a ty byly z vybéru vylouceny. Je na uvazenou, jestli pti hodnoceni
dalgich testovacich ploch tuto charakteristiku nesledovat jiz v 1. fazi méfeni a
hodnoceni s tim, ze bychom uvedenou metodiku prizpusobili metodice, pouzivané

napr. ve évédsku7 kde je tato charakteristika sledovana a klasifikovana.

Veskeré namétené a posuzované charakteristiky byly dale statisticky zpracovany.

3.3 Statistické zpracovani biometrickych méreni

Cilem zvazované selekce v semenném sadu, tj. pfevod stavajicich sadi prvni generace
na sady 1,5. generace, je navySeni genetického zisku u sledovanych znaku. Geneticky
zisk bude realizovian v provoznich podminkich pfi vyuziti reprodukéniho materialu
puvodem z téchto sadu.

U zvazovanych znaki v tomto projektu prevazuje aditivni slozka genetického roz-
ptylu, navic se empiricky predpokladéd dominantni podil genii s malym tc¢inkem. Bu-
deme tedy predpokladat (a ovéfovat) normalitu rozdéleni studovanych znaku. Pri pie-

nosu specifické alely (funkéni formy genu) z rodi¢e na potomka je tedy duraz kladen
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na jeji aditivni uc¢inek s ohledem na proménlivost sledovaného znaku. Prosty soucet
aditivnich u¢inka vSech téchto alel pak oznacujeme jako tzv. Slechtitelskou hodnotu
jedince. Odhad 8lechtitelské hodnoty se pak uplatiuje jako selekéni kritérium (v pii-
padé vice znaku je kritériem selekéni index, ve kterém jsou pfifazeny ekonomické vahy
jednotlivym znaktm).

Pro odhad slechtitelskych hodnot bylo vyuzito smiSenych linedrnich modeli. V

obecné roviné muZzeme deklarovat zévislost

y = c1by + coby + ... + ¢,b, (4)

kde ¢; jsou konstanty a b; jsou neznamé parametry. Predmétem statistické analyzy
je odhad (oznacujeme §) vySe uvedené parametrické funkce. Obvykle predpokladame
linedrni vztah mezi parametry této funkce. Z velkého poétu feSeni (nestrannych li-
nearnich odhadi) pak vybirame takové, které vykazuje miniméalni rozptyl. Odhady
Slechtitelskych hodnot pak ¢asto oznacujeme jako tzv. BLUP hodnoty (jsou nejlepsim
nestrannym linearnim odhadem skute¢nych $lechtitelskych hodnot).

Uvedenou linearni zavislost (model) je mozné aplikovat pii hodnoceni testovacich

vysadeb. Pri analyze byl vyuzit néasledujici model:

y=Xb+Za+e (5)

kde y je vektorem (n x 1) naméfenych hodnot u sledovaného znaku (n je pocet
méreni), b je vektorem (px 1) veli¢in s fixnim t¢inkem (p je pocet trovni dané veli¢iny),
a je vektorem (¢ x 1) veli¢in s ndhodnym u¢inkem (g je pocet urovni dané veliciny), e
je vektorem (n x 1) chyb (rezidui), X je matici (n X p) propojujici y s b, a Z je matici
(n X p) propojujici y s a.

Predpokladé se, ze stfedni hodnota E(y) = Xb a E(a) = E(e) = 0. Chyby, které
zahrnuji ndhodné vlivy prostifedi a neaditivni genetické ucinky, jsou nezavislymi na-

hodnymi veli¢cinami, kazda z nich ma rozdéleni N (0, 0?), kde ¢ je neznaimym parame-
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trem. Nasledné je mozné vyjadiit o%(e) = Ie? = R, 0%(a) = Ac% = G a kovariance
o(a,e) = 0, kde A je aditivni pfibuzenskou matici vypoc¢itanou z rodokmene. Dale
plati, ze o?(y) = ZGZ' + R.

Odhad vyse uvedené parametrické funkce se provede vytesenim nasledujici soustavy

(Mrode, 1996):

[y bd
g
<

X'X X'Z
Z’X Z7'7+ A 'a
kde o = 02/0% & (1 — h?)/h* .

= (6)

Q>
N
<

Hodnoty rozptylu a kovarianci (matice R a G) se odhaduji z dat modifikovanou
metodou maximéalni vérohodnosti (restricted maximum likelihood, REML). Dale jsme
vychazeli z ptivodniho schématu vysadby, resp. nadhodného usporadéni potomstev v
ramci dané lokality. Zvazovali jsme fixni tuc¢inek lokality a nahodny uc¢inek aditivni
genetické hodnoty na sledovanych znacich. V zédkladnim modelu jsme nezvazovali vliv
konkurence sousednich jedincii na méteného jedince. V tomto modelu jsme matici R

modelovali pomoci jednotkové matice I:

R =0l (7)

kde jednotkova matice I je definovana jako:

1 0 0 0
01 0

I=(0 0 1 (8)
(P |

Nasledné jsme pouzili vicekriteridlni model zvazujici prumér ve vycetni tloustce
a celkovou vysku za ucelem ziskani genetické korelace mezi témito znaky. V tomto

piipadé je pouzit vySe uvedeny obecny linedrni model:
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y=Xb+Za+e (9)

kde v tomto piipadé y je n X t vektor pozorovani na t znacich, b(p x t) je vektorem
veli¢in s fixnim uéinkem (p je pocet trovni dané veliciny), a(q x t) je vektorem veli¢in
s ndhodnym u¢inkem (g je pocet trovni dané veliciny), e je vektorem (n x t) chyb
(rezidui), X je matici (n x p) propojujici y s b, a Z je matici (n x p) propojujici y
s a. Nahodné proménné a a e jsou predpokladany jako proménné s vicerozmérnym

rozdélenim:

a~ N(0,G) (10)

kde G=Gy® A

2
Og1  Og291 Og3g1 "' Ogtgl

2
Oglg2  Og2  0Og3,92

Go

Og1,9g3 Og2,43 023 E (11)

_0-917gt DY DY LY O'gt

a matice A je aditivni matice pribuznosti vypoc¢tena z informaci z rodokmene.

e~ N(0,R) (12)

kde R=E;® L
Vyse uvedené analyzy (REML, BLUP) byly provedeny s vyuZitim software ASReml
(Gilmour et al., 2006).
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4 Vysledky

4.1 Fenologie kveteni
4.1.1 Vysledky sledovani v r. 2009

Jaro v roce 2009 bylo velmi atypické: teplé a suché a zvlasté duben byl mimoradné teply.
To mélo zcela zésadni vliv na raseni a kveteni vSech druhii dfevin i bylin a samoziejmé
i borovice lesni. Podle dlouholetych fenologickych sledovéani (podle CHMU) bylo jeji
raseni (véetné kveteni) urychlené o 1 az 2 tydny. Tato klimatickd anomaélie méla za
nasledek to, ze ramety vSech klonti bez ohledu na polohu vykvetly ve stejnou dobu.

Podle vysledku, uvedenych v piilohach 7 a 8 (stav kveteni 5. a 15. 5. 2009) je tedy
patrné, Ze prevazna Cast klont (resp. ramet) kvetla souc¢asné a teoreticky se tedy mohly
,setkat” a vzajemné opylit. Tento atypicky pribéh pocasi na jafe 2009 (kontinualné
pretrvavajici teplé pocasi) mél také za nasledek to, ze ve tfetim terminu sledovéani (25.
5.) jsme mohli uz jen konstatovat, Ze vyvoj kveteni u vSech ramet je na stupni 5, coz
znamena, ze veskera samci i samici kvétenstvi u vSech ramet jsou jiz odkvetla.

Ukazalo se tedy, ze interval 10 dni pro opakovani sledovéani je prilis dlouhy a je
tfeba jej zkratit maximalné na 7 dni.

Vysledky sledovani fenologie kveteni uvedeného semenného sadu byly tedy ovliv-
nény prubéhem pocasi po¢atkem roku a v prvni poloviné roku 2009 a zfejmé i polohou
semenného sadu, umisténého na svahu a v jehoz spodni ¢ésti je mrazova kotlina. Zaji-
mavé, ale logické je, ze vyvoj kveteni u vSech ramet téhoz klonu byl témér identicky a
nebyl ani prili§ ovlivnén jejich polohou v sadu.

7 uvedenych vysledki vyplyva, ze témér vSechny ramety, a tedy i klony, se na jare
roku 2009 mohly zucastnit opylovani a plozeni. Nebyla tedy potvrzena obava, Ze nékteré
klony ve sledovaném semenném sadu maji posunutou fenologii kveteni do takové miry,
ze by se pfi kveteni nemusely ,setkat”. Je vS8ak evidentni, Ze ve sledovaném obdobi

(jaro 2009) byly vyjimecné klimatické podminky, které s nejvétsi pravdépodobnosti
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tuto uniformitu kveteni vyprovokovaly.

7 téchto divodi bylo navrzeno, aby se minimélné pro vybrané perspektivni klony
pro semenny sad 2. generace zopakovalo sledovani fenologie kveteni. K tomuto dopl-
nujicimu sledovani byl vhodnéjsi semenny sad Doubrava (LS Plasy), jehoZ poloha, na
rozdil od hodnoceného semenného sadu Silov u Nepomuka, eliminuje mikroklimatické
rozdily stanovisté jednotlivych ramet, které by mohly nastup a priibéh kveteni ovlivnit,

ale je na celkové hodnoceni piilis rozsahly (vice nez 6 ha).

4.1.2 Vysledky sledovani v r. 2010

V porovnani s jinymi roky bylo jarni obdobi roku 2010 z klimatického hlediska normalni.
To mélo paradoxné nepiiznivy dopad na kveteni semenného sadu v Silové u Nepomuka:
na rozdil od r. 2009, kdy byl velmi markantni rychly nastup jarniho obdobi, byl ten-
tokrat tento nastup ,,norméalni”; tedy pozvolny. To vSak u zminéného semenného sadu
znamenalo predevsim to, Ze ramety, umisténé v horni ¢asti sadu, vykvetly podstatné
drive nez ty, které byly vysazeny v dolni ¢asti sadu v mrazové kotliné.

Oproti roku 2009 byla fenologie kveteni sledovana v kratsich ¢asovych intervalech,
a to 10., 17. a 24. kvétna 2010. Posledni sledovani bylo provadéno 4. ¢ervna 2010,
kdy bylo vSak zavérem konstatovano, ze vSechny Sistice i prasniky jsou jiz odkvetlé. Z
tohoto divodu nebyl ani provadén zapis sledovani. V r. 2010 byla také vyhodnocena
denzita kveteni (Pfiloha 12 a 13).

Z priloh 9, 10 a 11 je patrné, Zze se v r. 2010 ramety nékterych klont pfi kveteni
patrné ,nemohly setkat” a z tohoto divodu byla funkénost uvedeného semenného sadu
v 1. 2010 omezené.

Z uvedenych sledovani vyplyva, Ze semenny sad borovice lesni Silov u Nepomuka
mé paradoxné pri ,normalnim pribéhu pocasi” do ur¢ité miry omezenou funkcénost
v tom slova smyslu, Ze ramety v horni ¢asti sadu a v dolni ¢éasti sadu jsou viceméné

autonomni a nemohou se navzajem opylovat z duvodu klimatické bariéry kveteni. V
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obdobi dlouhé zimy a rychlého a ¢asného néstupu jara se tento semenny sad chova

zcela standardng.

4.2 Verifikace klonti v semennych sadech

Soucasti této prace byla verifikace klont a jim pfislusnych ramet pomoci jednak ana-
Iyzou na bazi mikrosateliti DNA a jednak pomoci metod na bazi morfologickych mar-
kert. Tyto metody, v této praci oznacené jako ,terénni metody”, jsou postavené na
shodé morfologickych znaku gisek, resp. semen u stejnych genotypii.

Paralelné s feSenim této prace probihalo Seteni pracovnikit VULHM (Ivanek et al.,
2009) s obdobnou pracovni naplni, jejimz cilem byla verifikace téhoZ souboru klont
pomoci izoenzymi. To nam poskytlo moznost porovnat tyto metody u spoleéné ve-
rifikovanych kloni a jejich ramet. Vysledky tohoto srovnani jsou uvedeny v Piiloze
14 a nevyznivaji pro izoenzymy pfili§ lichotivé: vysledky této metody jsou mnohdy
nejednoznacné a to si v naSem piipadé nemizeme dovolit.

Mimo verifikace klont a ramet v semenném sadu porovnavali Ivanek et al. (2009) i
klony pfimo s rodi¢ovskymi stromy. Zavérem svého hodnoceni uvadéji, ze vyhodnoceni
izoenzymovych analyz 14 rodi¢ovskych stromi potvrdilo jejich pfislusnost k deklaro-
vanému klonu ve 13 piipadech. U rodi¢ovského stromu oznaceného jako klon 2975 byl
zjistén rozdil oproti rametam téhoz oznaceni klonu v sadu ¢. 79 - Doubrava (homogenni
klon). Jednalo se o rozdil v zastoupeni alel u lokusu 6-PGDH-B.

Pracovnici LCR sebrali déle 10, pro zhotovitele anonymnich vzorku, oznacenych A,
B, C, ..., I, aby méli kontrolu spolehlivosti této metody. V ptipadé 10 anonymizova-
nych rodicovskych stromi byly odpovidajicim klontim jednoznac¢né prirazeny jedinci s
oznaCenim F a J, tedy pouze ve dvou pripadech. Dalsi dva vzorky odpovidaly dvéma
moznostem a 6 vzorkd nebylo mozné prifadit viibec, vzhledem k tomu, Ze jejich alelické
kombinace jsou ve sledovaném sadu zastoupeny velkym poctem (31) klonu (Ivanek et

al. 2009).
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7 tohoto zavéru jasné vyplyva, ze tato metoda, nebo jeji ,pouzité nastaveni’ je
ziejmé pro exaktni a jednozna¢né urceni piislusnosti jednotlivych stromi a klont ne-
vhodna. Jestlize nam na jednoznac¢né polozenou otazku o prislusnosti rodi¢ovského
stromu ke konkrétnimu klonu nabizi ve dvou pfipadech dvé moznosti, resp. 6 stromu
nedokaze viubec priradit, protoze ,jejich alelické kombinace jsou ve sledovaném sadu

zastoupeny velkym po¢tem (31) klont”, postrada v uvedeném piipadeé jeji vyuziti smysl.

4.2.1 Srovnani verifika¢nich metod

Jak uz bylo uvedeno, vysledky izoenzymovych analyz byly srovnany s analyzou na
bazi mikrosateliti DNA (Pfiloha 14). Na zakladé vyhodnoceni se prokézalo, ze metoda
izoenzymu je pro verifikaci klont resp. jejich ramet nejednozna¢né (hodnotime zde
konkrétni vysledky, nikoli metodu jako takovou). Velmi prikazné je to napf. pravé u
ramet klonu 2991, které vysly jako jednozna¢né homogenni na rozdil od hodnoceni
pomoci izoenzymii. Také porovnani $isek ostatnich ramet klonu 2991 s rametou K 4,
kterd je oznacend u izoenzymu jako odlisna od ostatnich, vyzniva presvédciveé pro tentyz
klon. Homogenitu v8ech ramet tohoto klonu nakonec jednozna¢né ukézala analyza DNA
(viz. Obr. 3). Zajimavé a zaroven velmi nadéjné je, ze tzv. terénni metody verifikace
pomoci morfologickych markeru (8isek - viz. Obr. 7 nebo semen - viz. Obr. 8) jsou v

souladu s metodou mikrosateliti DNA.
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Obrazek 4: Fotodokumentace §iSek ramet klonu 2353
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Obréazek 5: Fotodokumentace semen ramet klonu 2353
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Obrazek 6: Fotodokumentace semen ramet klonu 2353 (pokrac.)
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2991 K4
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P 2351 126
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P 2991 |54

P2993 G3

P 2993 |49

Obrézek 7: Fotodokumentace $isek ramet klont 2991 a 2993
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Obrazek 8: Fotodokumentace semen ramet klonu 2991
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Obrézek 9: Fotodokumentace semen ramet klonu 2993
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Obrazek 10: Fotodokumentace Sisek ramet klont 2981 - 2 fady uprostied
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Obrazek 11: Fotodokumentace semen ramet klonu 2981
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N 2371 N3

N 2371 J17

N 2371 D 24

N 2371 16

N 2371 M 23

N 23718E 19

N 2371 E14

N 2371 E8

N 2371 L 11

N 2371 12

N 2371 CH 26

P23871" G 7

P 2371 K 51

Obrazek 12: Fotodokumentace §iSek ramet klonu 2371
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Obrazek 13: Fotodokumentace semen ramet klonu 2371
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Obrazek 14: Fotodokumentace semen ramet klonu 2371

4.3 Biometrickd méreni
4.3.1 Vyska a tloustka

V roce 2000 se prumérné vyska potomstev na plose Nepomuk pohybovala v rozmezi
od 368 do 465 cm a kontrolni vzorky 363 resp. 458 cm. Testovany soubor byl pomérné
homogenni, Sx(%) celého souboru byla 6%. Na plose Skelna Hut byla v r. 2000 na-
méfena pramérna vyska potomstev v rozmezi 100 az 255 cm a Sx(%) celého souboru
byla 11%. U kontrolniho vzorku (mistni populace) dosahovala primérna vyska 187 cm
a Sx(%) 22% (Kansk J., 2001).

Odhad heritability (v uzsim slova smyslu) ¢inil 0,34 pro vysku (chyba odhadu =
0,08) a 0,23 pro tloustku (chyba odhadu = 0,06). V tabulce ¢. 5 je mimo mortalitu uve-

den seznam klonii testovanych na lokalité Nepomuk s odhadem Slechtitelskych hodnot
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Tabulka 5: Seznam klonii testovanych na lokalité Nepomuk

Klon ID Mortalita [%] Vyska - stfed Vyska - chyba Tloustka - stfed Tloustka - chyba

2348 54,50 1062,96 25,05 9,12 0,46
2350 56,00 1078,60 19,31 9,13 0,37
2351 49,50 820,90 32,88 8,25 0,55
2352 61,50 869,72 34,34 9,63 0,56
2353 50,00 894,97 21,36 8,45 0,41
2354 52,00 982,91 17,96 8,77 0,34
2355 47,00 909,16 30,91 9,24 0,53
2357 51,20 1036,79 20,58 9,71 0,39
2358 51,00 859,70 21,11 9,29 0,40
2359 51,50 1016,23 21,32 10,00 0,40
2360 49,20 880,80 21,25 8,74 0,40
2361 64,00 985,37 20,52 7,99 0,39
2363 58,50 956,68 19,45 8,16 0,37
2364 54,50 1049,48 25,20 9,28 0,46
2365 66,50 1011,42 20,28 9,54 0,39
2366 55,60 1001,06 19,59 8,20 0,37
2367 49,00 973,67 23,39 9,30 0,44
2369 52,40 1015,43 20,00 9,29 0,38
2370 49,14 969,86 21,47 9,02 0,41
2371 54,00 1006,86 18,88 8,85 0,36
2372 57,60 931,91 20,11 8,39 0,38
2373 54,00 989,59 20,77 8,95 0,39
2374 49,33 911,49 21,78 8,91 0,41
2375 51,00 1097,20 21,78 10,01 0,41
2379 45,50 941,45 19,31 8,55 0,37
2380 49,20 934,34 21,25 9,64 0,40
2655 55,00 960,59 20,90 8,71 0,40
2657 56,50 873,52 22,38 9,57 0,42
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Tabulka 5: Seznam kloni testovanych na lokalité Nepomuk (pokrac.)

Klon ID Mortalita [%] Vyska - stfed Vyska - chyba Tloustka - stfed Tloustka - chyba

2658 53,50 973,48 19,79 9,14 0,38
2659 60,00 1003,96 20,83 8,92 0,40
2667 55,00 1006,67 19,22 9,06 0,36
S1 63,00 989,77 22,86 9,72 0,43
S15 54,00 1011,22 21,54 9,22 0,41
S2 58,80 888,09 22,66 9,31 0,43
S3 50,00 990,87 22,47 8,80 0,42
S4 52,00 899,61 19,22 7,93 0,36
S5 58,00 945,97 17,47 9,26 0,33
S6 58,00 957,07 20,46 8.83 0,39
X1 72,00 971,46 22,03 9,32 0,42
X2 59,50 895,04 25,84 8,99 0,47

pro vysku a tloustku (véetné chyb odhadi). V tabulce ¢. 6 je uveden obdobny seznam
na lokalité Skelna Hut.

Pro ziskédni odhadi genetickych parametri bylo pouzito vice modeli specifikovanych
v kapitole ,Statistické zpracovani biometrickych méreni”. V piipadé vysadby Skelna
Hut jsme ziskali aditivni geneticky rozptyl 2.737,9 (chyba odhadu = 621,1) pro vysku
a 1,28 (chyba odhadu = 0,32) pro tloustku. Heritabilita dosdhla hodnot 0,39 (chyba
odhadu = 0,08) pro vysku a 0,25 (chyba odhadu = 0,59) pro tloustku. Prostorové uspo-
radani rezidui pro oba sladované znaky je zobrazeno v grafech na Obr. 15 a 16. Z vi-
cekriterialniho modelu jsme ziskali pozitivni hodnotu genetické korelace, ktera dosdhla
0,14 (chyba odhadu = 0,07), ovSem je pot¥ebné doplnit, Ze odhad genetické korelace
je obecné zatizen vysokou chybou, coz je dano pfedev§im schématem zalozeni celého
experimentu. Pro pfesnéjsi odhad genetické korelace by bylo zapotiebi uplného dialel-
niho kfizeni s vétsim poctem replikaci. K hodnoté 0,14 je tedy potiebné pristupovat

obezietnd.
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Tabulka 6: Seznam klont testovanych na lokalité Skelna Hut

Klon ID Mortalita [%] Vyska - stfed Vyska - chyba Tloustka - stfed Tloustka - chyba

2002 70,00 591,99 38,71 744 0,98
2097 65,33 579,76 19,68 9,31 0,53
2098 38,75 650,15 20,08 9,30 0,54
2099 35,33 590,79 15,82 5,67 0,43
2101 47,78 612,27 20,36 8,11 0,55
2102 23,00 702,51 17,17 7,01 0,47
2103 66,67 527,88 31,38 8,29 0,83
2349 16,00 672,13 21,14 5,43 0,57
2350 65,00 554,98 33,75 9,40 0,88
2351 36,00 703,00 23,06 6,68 0,62
2352 52,86 600,09 22,84 6,95 0,62
2353 40,00 636,87 18,74 7,52 0,51
2355 71,25 634,55 25,45 8,56 0,68
2356 22,00 611,65 17,09 6,44 0,46
2357 60,00 618,05 37,16 7.87 0,95
2358 70,00 721,00 34,73 7,31 0,90
2360 30,00 660,41 15,38 6,99 0,42
2361 50,00 688,76 31,38 7,64 0,83
2363 42,00 522,75 18,96 6,86 0,51
2364 25,00 568,00 28,54 6,39 0,76
2365 43,33 648,29 27,64 8,01 0,74
2366 18,00 728,10 21,31 5.88 0,58
2369 45,00 601,05 19,31 6,92 0,52
2371 47,00 609,45 19,55 7,08 0,53
2373 70,00 545,98 38,71 8,10 0,98
2374 24,00 573,16 21,84 5,84 0,59
2375 68,89 587,88 24,02 8,83 0,65
2377 60,00 673,65 32,88 7,37 0,36
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Tabulka 6: Seznam klont testovanych na lokalité Skelna Hut (pokrac.)

Klon ID Mortalita [%] Vyska - stfed Vyska - chyba Tloustka - stfed Tloustka - chyba

2378 60,00 628,35 37,16 7,09 0,95
2379 40,00 596,50 18,74 7,61 0,51
2653 45,00 610,62 30,72 7.16 0,81
2654 26,00 630,98 22,03 7,80 0,60
2655 21,25 616,34 18,42 6,19 0,50
2657 46,00 598,38 16,86 7,07 0,46
2658 25,71 682,20 19,68 7,77 0,53
2659 16,00 578,45 21,14 6,40 0,57
2776 60,00 606,00 37,16 6,74 0,95
2918 50,00 579,49 35,85 7,28 0,92
2975 60,00 585,46 21,48 7,12 0,58
2976 43,33 604,21 27,64 8,36 0,74
2978 52,50 543,93 19,07 9,01 0,52
2979 53,33 608,80 29,03 747 0,77
2980 48,00 629,80 24,56 7,82 0,66
2981 46,67 663,05 20,22 7,51 0,55
2982 41,33 646,19 16,38 6,95 0,44
2983 35,00 575,38 24,56 7,18 0,66
2984 30,00 675,34 24,02 7,05 0,65
2985 30,00 607,08 13,89 7,10 0,38
2986 52,50 583,68 21,84 8,01 0,59
2987 35,00 637,94 16,18 7,64 0,44
2988 38,33 654,21 17,41 7,91 0,47
2989 86,67 640,39 37,16 8,06 0,95
2990 49,33 596,53 17,25 7,30 0,47
2991 18,00 688,50 21,31 5,79 0,58
2992 47,50 602,70 26,11 7.32 0,70
2993 20,00 567,67 21,48 5,60 0,58
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Tabulka 6: Seznam klont testovanych na lokalité Skelna Hut (pokrac.)

Klon ID  Mortalita [%)|

Vyska - stfed Vyska - chyba

Tloustka - stfed Tloustka - chyba

2994

2995

2997

2998
20001
20002
20003
20004
20005
20006
20007
20008
20010
20011
20012
20107
20108
20109
20110
20111
20112

28,75
28,00
40,00
47,50
63,33
32,50
36,67
34,44
19,00
45,00
76,67
53,33
49,00
34,44
42,22
20,00
26,67
30,00
50,00
65,00
42,00

643,59
663,58
599,99
614,25
575,65
650,47
602,10
691,30
639,56
628,70
515,70
647,33
579,09
607,52
591,24
559,13
602,94
638,56
646,98
567,60
627,42

19,07
22,22
20,22
26,11
30,72
15,23
19,07
18,85
16,86
22,84
33,75
29,03
19,81
18,85
19,68
21,48
16,38
33,75
31,38
33,75
18,96

6,87
5,49
7,01
7,51
7,60
7.59
7,52
8,50
6,06
8,17
9,59
7,94
7,14
6,56
6,50
6,02
5,93
6,89
6,91
8,99
5,97

0,52
0,60
0,55
0,70
0,81
0,41
0,52
0,51
0,46
0,62
0,88
0,77
0,54
0,51
0,53
0,58
0,44
0,88
0,83
0,88
0,51

V pripadé vysadby Nepomuk jsme ziskali aditivni geneticky rozptyl 4.305,9 (chyba
odhadu = 1.107) pro vysku a 0,43 (chyba odhadu = 0,16) pro tloustku. Heritabilita

v tomto modelu dosahla hodnot 0,4 (chyba odhadu = 0,09) pro vysku a 0,08 (chyba

odhadu =0,03) pro tloustku. Prostorové usporadani rezidui pro oba sladované znaky

jsou zobrazeny v grafech na Obr. 17 a 18. Odhad geneticka korelace dosahl 0,33 (opét

zatiZzen vysokou chybou odhadu = 0,19).
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Variogram%%urle:syg ST 05 Jan 2009 13:08:16

Obrazek 17: Prostorové usporadani rezidui - vyska (Nepomuk)

4.3.2 Stihlostni koeficient

Jak uz bylo uvedeno v metodice, Stihlostni koeficient byl dodatecné vypocitdn pro
kazdy méfeny strom z udaji o vySce a tloustce a byl jednim z parametri vybéru
perspektivnich jedinct pro analyza DNA. Kritérium vybéru bylo, Ze stihlostni koeficient
vybraného jedince se nesmi vyrazné odliSovat od medianu stanovisté (tedy testovaci
plochy), resp. mistni populace druhu. Zajimavym zjisténim byla identickd hodnota
,optimalniho” §tihlostniho koeficientu (na bézi okularniho hodnoceni s pfihlédnutim k

produkénim cilim lesniho hospodaistvi) s medianem celé kandidatské populace.

4.3.3 Tvarnost kmene

Zastoupeni jednotlivych tiid tvarnosti na obou lokalitach je uvedeno na Obr. 19.
Z grafu je patrné, Ze jsou obé plochy z hlediska tvarnosti velmi podobné. U kategorii,

které nas nejvice zajimaji (N, JZ, SZ, V a R), je jejich zastoupeni témér identické. Lisi
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Obrazek 18: Prostorové usporadani rezidui - tloustka (Nepomuk)
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Obrazek 19: Tvarnost kmene na obou testovacich plochach
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se pouze u kategorii JA a SA, coZ je patrné zpusobeno rozdilnym stylem vysadby
(obé plochy jsou na jinych lesnich spravach). Navic nejsou tyto kategorie z hlediska
perspektivy zatizené zadnym hendikepem. Dilezité je, ze v porovnani s kontrolnim
vzorkem je tvarnost kmene testovanych potomstev vyrazné lepsi a vyskyt nezadoucich
deformaci (JZ, SZ, V a R) vyrazné nizsi. To svédéi o tom, Ze i potomstva sadiu 1.
generace jsou uz na prvni pohled kvalitnéjsi nez bézné provozni vysadby. Presto se i v
téchto vysadbéach objevovaly tvarové deformace, jako je vidli¢natost kmene, rozsochy
apod. - viz. Obr. 20, které jsou pro kvalitni porost nepiipustné. To svédéi o tom, Ze
vybér rodi¢t pouze na zakladé fenotypickych znaki, jak je tomu u semennych sadu 1.
generace, je mozna dostacujici u kvantitativnich znaku (vyska, tloustka), ale rozhodné

neni dostacujici z hlediska kvality, tedy tvarnosti kmene.

4.3.4 Mortalita

Hodnoty mortality jsou uvedeny v tabulkéich 5 a 6 jednotlivé pro potomstva konkrétnich
rodi¢ovskych stromti.

Mortalita na plose Nepomuk je na rozdil od plochy Skelna Hut pomérné homogenni
a pohybuje se od 45 do 66%. To odpovida pomérim na obou plochach: plocha Nepomuk
je vice homogenni a predevsim neni vystavena takovému tlaku vysoké zvére a vyfezu
vanocnich stromki, jako plocha Skelnda Hut, kde se pohybovala mortalita v rozmezi
20 - 76%. Pri hodnoceni v r. 2000 byla prumérna mortalita na plose Nepomuk 12%,
piestoZze nebyla plocha po vysadbé vylepSovana a na ploSe Skelna Hut 40%. Profezavky
na obou plochéach byly provadény se zamérenim na suché a vyrazné ustupujici jedince.
Jejich hlavnim tkolem bylo zpifistupnéni ploch k méteni a v zadném pripadé neovlivnily

vyrazné procento mortality.
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Obrazek 20: Rozsocha kmene v testovacich vysadbach Nepomuk

4.3.5 Vétveni

Jak uz bylo fe¢eno v metodice, hodnoceni vétveni a sily vétvi bylo hodnoceno az ve
druhé fazi, ve fazi selekce, kterd probihala v r. 2010. Toto hodnoceni predstavovalo
dodatecné a opakované posuzovani jiz vybranych perspektivnich individui z potomstev
pro eventuelni zalozeni sadu vyssi generace pred odbérem vzorkt pro analyzy DNA.
U kazdého vybraného jedince byl hodnocen celkovy habitus praveé s ohledem na tihel

nasazeni vétvi vzhledem k ose kmene a pomér mezi tloustkou vétvi a tloustku kmene. Je
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evidentni, Ze tyto dva znaky jsou ve vzajemné korelaci a pii jejich posuzovani bylo tfeba
najit kompromis mezi inosnou mirou sily vétvi a kmene. V tomto hodnoceni byla jako
pomocny ukazatel brana tzv. schopnost dobrého ¢isténi kmene, tedy schopnost rychlého
odumirani suchych vétvi a jejich samovolného opadavani. Dobré ¢isténi kmene ma totiz

velky vliv na sukovitost feziva, tedy na kvalitu dfeva v mytnim véku porostii.
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5 Diskuze

5.1 Fenologie kveteni

Fenologické studie populaci borovice lesni rizné provenience byly provadény na na-
Sem pracovisti (Arboretum Sofronka) jiz pocatkem 70. let minulého stoleti (Kanak K.,
1972), i kdyZ nebyly zaméfené vyhradné na kveteni, ale posuzovaly se vSechny feno-
logické faze, po¢inaje rasenim a konce dfevnaténim vyhonu. Z téchto zkuSenosti jsem
vychézel i pti tvorbé metodiky fenologického pozorovani kveteni semenného sadu Silov
u Nepomuka, uvefejnéné v praci Ivanek et al. (2009).

Fenologické pozorovani kveteni by se mélo stat samoziejmou charakteristikou pro
kazdy semenny sad, u kterého uvazujeme o dalsi selekci jeho klont na sad vyssi ge-
nerace. Je velmi pravdépodobné, ze rozdily v kveteni riznych klona (a jejich ramet)
mohou velmi vyrazné ovlivnit vyslednou kvalitu tirody semen.

Nazorny priklad, jak mize byt dosazeno v materském porostu borovice lesni rozma-
nité genetické struktury potomstev ve tfech po sobé nasledujicich letech, uvadi Sarvas
(1962), ktery sledoval v letech 1957 az 1959 denzitu vyskytu prasnikovych kvéta v
lesnim porostu na severnim okraji Helsinek. Podle néj lze predpokladat, ze geneticka
diverzita potomstev se méni v zavislosti na mnozstvi kvetoucich stromt prasnikovymi
kvéty. V pripadeé jejich malého mnozstvi lze pfedpokladat znaéné zmensenou genetickou
diverzitu pro maly pocet otcovskych gent v procesu opyleni.

Jak se zd4, po dvou pozorovanich (v r. 2009 a 2010) semenného sadu Silov u Ne-
pomuka by kvalita osiva tohoto sadu méla byt standardni. Vzhledem k poloze tohoto
sadu rozdily v kvalité v riznych letech patrné budou, i kdyz urc¢ité ne zcela zasadni.
Tento problém bude aktualni spiSe u jinych druha dievin (napf. u tfesné ptaci) a to
predevsim v semennych sadech, zalozenych pro zachranu genofondu urcitého druhu,
kde jsou v jednom sadu klony z rozsahlého tizemi, z nizin, pahorkatin i hor, bez ohledu

na LVS. V takovychto sadech pak miize dochazet k tomu, Ze klony z vyssich poloh

102



5.1 Fenologie kvetenf 5 DISKUZE

kvetou podstatné diive a klony z nizin, zvyklé na delsi vegeta¢ni dobu, kvetou pozdéji.
Semenny sad pak mize byt opylovan vyrazné niz$im poc¢tem klont, nez bylo planovano
a teoreticky tak mize dojit ke genetickému driftu.

V nasem ptipadé, jak uz bylo feceno, byla provedena dvé pozorovani. V r. 2009
(Priloha 7 a 8), kdy byl atypicky pribéh jarniho obdobi (srovnatelny s rokem 2011),
kdy pocasi v dubnu odpovidalo misty letnim teplotam. Semenny sad Silov u Nepo-
muka, umistény na svahu (s prevySenim 20 metri) a konéici mrazovou kotlinou vykvetl
zhruba o 10 dnf diive, neZ je obvyklé a bez ohledu na svah a mrazovou kotlinu, vykvetl
najednou. Pozdné kvetouci klony jsou uvedeny v tabulce 7 (pozorovani z 15. kvétna

2009).

Tabulka 7: Pozdné kvetouci klony 2009

Cislo klonu  Poéet ramet  Ptivod klonu

2657 4 Horsovsky Tyn
2377 2 Nepomuk

2380 1 Nepomuk

2364 1 Kalisté u Klatov

TentyZ semenny sad o rok pozdéji, v r. 2010, kdy byl normalni (obvykly) pribéh
jarniho pocasi, rozkvétal postupné od horni ¢asti k ¢asti adolni (ptilohy 9-11). V tomto
,hormalnim” roce je zfetelné patrny posun kveteni na plose tohoto sadu a je zfejmé, ze
se spodni a horni polovina sadu chova z hlediska kveteni autonomné. Z davodu prilis
silné tendence tohoto posunu neni ani mozné spolehlivé oznacit pozdé kvetouci klony,
nebot prakticky cela spodni tfetina aZz polovina sadu je vzhledem k jeho horni ¢ésti
pozdné kvetouci. Objektivné lze takto oznacit snad jen tyto klony z horni a stfedni
¢asti sadu (Tabulka 8) (pozorovani z 24. kvétna 2010):

Porovnanim pozdné kvetoucich kloni v letech 2009 a 2010 muZeme jednoznacné

usoudit, zZe bez ohledu na priibéh jarnfho pocasi a tedy i bez ohledu na dobu néastupu
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Tabulka 8: Pozdné kvetouci klony 2010

Cislo klonu  Poéet ramet  Ptivod klonu

2657 2 Horsovsky Tyn
2356 1 Kalisté u Klatov
2363 1 Kalisté u Klatov
2370 1 Nepomuk

2377 1 Nepomuk

kveteni je klon (resp. jeho ramety) ¢. 2657, puvodem z HorSovského Tyna, pozdné
kvetoucim, stejné jako klon ¢. 2377, puvodem z Nepomuku. Dalsi takto klasifikované
klony, prestoze se neopakuji v obou po sobé néasledujicich letech, maji ale spole¢ny
puvod: Nepomuk a Kalisté u Klatov. To navozuje domnénku, Ze i mistni varianty v
pomérné malé regionalni populaci maji své adaptace velmi presné vyhranéné, ziejmeé

podle konkrétnich stanovistnich podminek mista pivodu.

5.2 Verifikace ptivodu

Jak jiz bylo zminéno, pokud se se semennymi sady pracuje v ramci Slechtitelskych
programi, je velmi zadouci provést ovéreni genetické identity pouzivaného rostlinného
materialu (Ivanek et al., 2009). V kapitole Vysledky je metoda verifikace klont (ramet)
podle sisek uvedena jako nejjednodussi terénni metoda. Lze ji Gspésné pouzit v pfi-
padé, chceme-li se ubezpecit, ze deklarované ramety na planu semenného sadu opravdu
nalezi k jednomu klonu a jedinou podminkou je, aby porovnévané ramety plodily, resp.
abychom méli dostupné jejich sisky. Napt. na Obr. 4 jsou fotografie dvojice Sisek osmi
ramet ze semennych sadi Nepomuk (Silov) a Plasy (Doubrava), které jsou oznacené
¢islem klonu (2353) a pozici ramety v sadu (napt. H 9).

Porovname-li 8isky, zjistime, Ze jejich charakteristické znaky (tvar, symetrie, apo-

fyza, umbo apod.) jsou stejné a lisi se prakticky pouze ve velikosti, coz je zptusobené
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podminkami konkrétniho stanovisté (vlaha, Ziviny apod.) a individualnim stavem kazdé
ramety (jednak fitness, ale napt. i mnozstvim $isek: ¢im vice, tim mensi, apod.). Kazdy
klon je tedy charakteristicky tvarem svych SiSek, a to bez ohledu na rok trody nebo
misto sbéru (srv. napt. N 2353 C 23 a P 2353 F 9). Pozn.: Pro posuzovdni Sisek je
vghodneéjsi, aby byly zaviené, coZ u vylusténych sisek docilime namocenim do vody.

Ivanek et al. (2009) uvadéji, ze v semenném sadu Plasy byl tento klon (2353) vyfazen
pro nehomogenitu vSech t¥i ramet, avsak pii analyzach DNA na pracovisti FLD CzZU
byly zjistény dveé ramety jako homogenni. To potvrzuje i metoda verifikace podle Sisek:
podle Obr. ¢. 4 s fotografiemi §isek ma rameta klonu P 2353 s oznac¢enim F 9 stejné
Sisky ve srovnéni se vSemi rametami tohoto klonu, které jsou v semenném sadu Silov u
Nepomuka. Porovname-li semena ramet tohoto klonu (Obr. 5 a 6), vSechna maji stejny
tvar, barvu i kfidlo. Velikosti okfidli se lisi pouze rameta F 8, coz byva zplisobeno
velikost{ Sisky.

Stejné tak klon ¢. 2993 byl ve zpravé Ivanek et al. (2009) oznacen jako nehomogenni,
nebot jeho rameta s oznacenim G 3 se lisila ve tfech lokusech. Naopak, zavér analyzy
DNA pracovisté FLD byl, ze vSechny genotypy se shoduji. Porovname-li sisky dvou
ramet (G 3 a I 49) ze semenného sadu Doubrava u Plas (Obr. 7) zjistime, Ze jsou stejné
a také semena téchto ramet nevykazuji zfejmy rozdil. To koresponduje také s vysledky
DNA analyz na pracovisti FLD CZU.

Dalsim prikladem, opét velmi prikaznym, jsou ,,plaské” ramety D 14 a E 28, klonu
2981, ktery Ivanek et al. (2009) oznacili jako nehomogenni s tim, Zze rameta D 14 k
tomuto klonu nepatii. Porovndme-li na Obr. 10 opét sSisky této ramety s rametou E 28
vidime, Ze jsou naprosto stejné a homogenitu ramet tohoto klonu deklaruje i pracovisté
FLD. Semena téchto ramet opét nevykazuji zadné rozdily.

Zavérem lze tedy konstatovat, ze metoda porovnéavani klontu resp. ramet podle Sisek
a semen je nejen velmi jednoducha, levnéa a dostupné, ale i spolehliva. Samoziejmé ndm

neodpovi na otazku, kdo jsou rodice klonu, ale odpovi nam zcela spolehlivé na to, jestli
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deklarované ramety patii k ur¢itému klonu (jsou stejné), ¢i nikoliv. To je velmi napadné
napt. u fotografie sisek 13 ramet klonu 2371 (Obr. 12), kde 11 ramet ma evidentné stejné
sisky, lisici se pouze svou velikosti, jen SiSky u ramet s oznacenim N 2371 CH 26 a I 2
(na obrazku vedle sebe) jsou rozdilné od ostatnich. Také u vzorkd semen je na prvni
pohled patrna jina barva: na rozdil od ostatnich, které maji ¢ernou barvu maji obé tyto
ramety shodou okolnosti barvu semen hnédou. Také analyzou DNA byla rameta CH
26 zjisténa jako rozdilna od ostatnich. Rameta I 2 bohuzel nebyla provérovana. Pozn.
Je treba st uveédomit, Ze posuzovdani obrdzki sisek se velmi viyrazné lisi od posuzovdani
skutecngch sisek.

Na stejném principu je zaloZena i verifikace klonu (ramet) podle semen: jde o to,
ze tvar i barva semen a jejich kiidel je geneticky zakotvenéd a neméni se ani ¢asem ani
mistem péstovani. Jedinou nevyhodou oproti metodé verifikace pomoci §isek je to, zZe
musime mit nejprve plné a zralé Sisky a z téch musime vylustit semena. Tato metoda
by mohla byt po metodickém zpfesnéni s vyuzitim makrofotografii semen ekonomicky
velmi vhodnou nédhradou za naro¢né laboratorni metody, slouzici k potvrzeni nebo
vyvraceni piislusnosti zkoumané ramety k urcitému klonu.

Tyto metody verifikace, zalozené na morfologickych markerech, které jsem v této
praci nazval metodami terénimi, nemohou v zadném piipadé nahradit metody labo-
ratorni a to z toho divodu, ze nam dokdZzou odpovédét pouze na to, zda zkoumana
rameta patii ¢i nepatii k urcitému klonu. Nedokazou nam ale odpovédét na to, na co
nam odpovi pouze metody laboratorni a to je, k jakému konkrétnimu klonu zkoumanéa
rameta patri.

Nicméné by stalo za to, dofesit nastinénou metodiku ,teréni” verifikace tak, aby
si mohl bézny lesnicky personal ovérit pomoci uvedenych terénich metod prislusnost
deklarovanych ramet ke konkrétnim kloniim a nepotieboval k tomu ekonomicky narocné
laboratorni metody.

Z vysledki izoenzymovych analyz uvedenych Ivankem (Ivanek et al., 2009) vyplyva,
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ze vétsina klonti borovice lesni v semenném sadu Doubrava (LS Plasy) je geneticky
jednotné, tj. ramety odpovidaji ve vétsiné piipadi danému klonu. VSechny hodnocené
izoenzymové lokusy byly polymorfni, odpovidajici vy$sim nez 5% hodnotam heterozy-
gotnosti. Ze sledovanych 86 klont, reprezentujicich 99% celkového poc¢tu klont v sadu,
bylo zjisténo 34 geneticky nehomogennich klont, coz odpovida 40% sledovanych klonti.
Ze sledovanych 345 ramet, reprezentujicich 29% celkového pocétu ramet v sadu bylo
zjisténo 57 geneticky odlisnych (v ramci klonu), coz odpovida 16% sledovanych ramet.

Vzhledem k tomu, ze se uvedeny semenny sad rouboval na nasem pracovisti (Ar-
boretum Sofronka) a byl jsem piitomen i u expedice roubovanci, vyluéuji tak velkou
chybu v oznaceni klonu. Také pri vysadbé byl vysoce kvalifikovany personél, ktery také
kategoricky vylucuje tak vysoké procento chyb a pripousti maximalné chyby do 5%.
Také z tohoto divodu bylo provadéno kontrolni hodnoceni identity kloni pomoci mi-
krosatelitii, které zpochybnilo vysledky na béazi izoenzymi. Vysledky porovnani obou

téchto metod jsou v Ptiloze 14.

5.3 Odhad genetickych parametru

Testovani klonti semenného sadu prostfednictvim hodnoceni jejich potomstev nam tedy
umozni zaloZeni semenného sadu vyssi generace (Kanak et al., 2008) a rekonstrukce
rodokmene u polosesterskych potomstev nam tento proces zna¢né urychli (El-Kassaby
et Lstiburek, 2009).

V ramci testovani klontu na lokalité Skelnd Hut lze na zékladé odhadu heritabi-
lity tvrdit, ze vyznamny podil proménlivosti sledovanych znakt lze vysvétlit aditivnim
genetickym u¢inkem, pfimo vyuzitelnym pii selekci (genetické probirce). Tu je mozné
provést na zakladé strategie linearniho zastoupeni klont (Lindgren et Matheson, 1986),
kdy pocet jedinci po probirce je pfimo Gimérny sSlechtitelské hodnoté daného jedince.
Zbyla ¢ast rozptylu je ovlivnéna interakei na trovni lokusu (dominance) nebo mezi

lokusy (epistaze) a dalsimi neaditivnimi komponenty a dale vlivem prostiedi. Pomérné
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vysoké hodnoté heritability odpovida zna¢na proménlivost slechtitelskych hodnot (Tab.
5 a 6). Hodnota heritability a pfedevsim pfijatelné chyby jejitho odhadu jsou také od-
razem kvalitné zalozenych testovacich vysadeb. Ackoliv jde o predbézné hodnoceni (lo-
kality hodnoceny oddélené s vyuzitim zakladniho vicekriterialniho modelu), vysledky
poukazuji na zanedbatelny vliv pivodu (lokality) matefskych stromi. Projevuji se zde
spiSe individualni rozdily v kumulované aditivni hodnoté, zapfi¢inéné nepfesnym, tj.
fenotypovym odhadem genetické kvality materskych stromi. Postupnym testovanim
téchto stromu je mozné skutecnou ,,zasobu” aditivnich u¢inkt u kazdého jedince pres-
néji odhadnout, z toho divodu také nékteré stromy vykazuji nadprimérnou a jiné zase
podpriameérnou hodnotu. Jedinci s vysokou aditivni hodnotou, tj. obecnou kombinac¢ni
schopnosti maji vysoky predpoklad predat tuto hodnotu dale do potomstva z volného
spraseni - lze tedy tvrdit, Ze odstranénim rodi¢ovskych jedinct s nizkou slechtitelskou
hodnotou je mozné navysit ocekavany geneticky zisk v semenném sadu. Toto je pravé

predmeétem genetické probirky.

5.4 Struktura rezidui

Variogramy poukazuji na pomérné vysokou homogenitu prostiedi na obou lokalitéch,
nejsou zde patrné vyraznéjsi gradienty prostiedi, které by ovliviiovaly sledované znaky.
7 globélniho pohledu neni tedy ticelné zahrnovat do modelu polynomy vyssich rada a
uvedeny model lze oznacit jako dostatecny pro kategorizaci variability dle kauzalnich
veli¢in. Bylo by naopak vhodné posoudit rezidua na lokalni arovni s vyuzitim napt. Ba-
yesovské statistiky (Cappa et Cantet, 2006). Relativné nizka hodnota heritability pro
tloustky s relativné vysokou chybou odhadu miize implikovat pomérné vyznamné kom-
peti¢ni vztahy. V roce 2011 byla publikovana podrobnéjsi analyza zahrnujici testovaci
vysadbu Nepomuk s podrobnéjsi analyzou struktury rezidui (Cappa et al., 2011).

Pro dalsi upfesnéni odhadu slechtitelskych hodnot bude provedena vicekriterialni

analyza zahrnujici vysku, tloustku a tvarnost kmene. Analyza t¥i znaki bude prove-
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dena soucasné na obou lokalitach. V dalsi etapé budou navrzeny ekonomické vahy a
vypocitan selekéni index, ktery bude vyuzit jako selekéni kritérium. Pro optimalizaci
zastoupeni dil¢ich klonu ve stavajicich sadech (navrh genetické probirky) bude vyuzito
modelu na bazi matematického programovani (Klapsté et al., 2007), kde bude zohled-
néna mj. pozadovana minimalni efektivni velikost populace. Na prechodné obdobi (do
doby plodnosti semenného sadu 2. generace) muze byt alternativnim névrhem selek-
tivni sbér osiva ovérenych klont (Funda et al., 2009), pfipadné kombinace genetické

probirky a selektivniho sbéru osiva (Kang et al., 2005).

5.5 Nastin dalsiho postupu

Lze ocekavat, Zze genetickd probirka, resp. selektovany sbér, vyznamné ovlivni gene-
tickou kvalitu reprodukéniho materialu (osiva) ptivodem ze semennych sadt. Presto
je zapotiebi pokracovat ve Slechtitelskych aktivitdch a sméfovat k semennym sadim
vyssich generaci, kde bude selekéni diferencial mnohem vyznamnéjsi.

V soucasné dobé probihaji u borovice lesni vyznamné aktivity smérujici k zalozeni
druhé generace semennych sadi borovice lesni s vyuzitim genovych markert pravé po-
moci vyuziti testovacich vysadeb, hodnocenych v této praci. Principidlné jde o to, ze z
vytipovanych nejlepsich jedincu z testovacich vysadeb sebereme pupeny, ze kterych se
izoluje DNA téchto jedincu a na zékladé téchto analyz bude provedena rekonstrukce
rodokmene. To znamen4, Ze z pribliznych 5.000 jedinci na testovacich plochéch vybe-
reme cca 500 jedinci, splhujici nami pozadovana kritéria kvalitativni a kvantitativni.
Odebereme z nich pupeny pro DNA a provedeme rekonstrukci rodokmene. Nasleduje
dalsi vybér (cca 50 jedincii) kloni pro semenny sad druhé generace, kde nesmi byt
zastoupeny stromy se shodnym rodifem, tedy sourozenci (Lstibiirek et El-Kassaby,
2010).

Co se tykd technickych detaili nové zakladanych testovacich vysadeb, bylo by

vhodné vychéazet vice ze zahrani¢nich zkuSenosti. Mam tim na mysli pfedevsim spon
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testovacich vysadeb. Nezda se byt prilis vhodné zakladat testy potomstev se stejnou ar-
chitekturou, jako bézné vysadby. Pro nové navrzené testy potomstev semennych sadu
borovice lesni bych navrhoval minimalni spon 1,4 x 1,4 m, radéji vSak 2 X 2 m. V
pripadé pochybnosti doporucuji si uvédomit, ze u téchto vysadeb nam nejde o to,
,vychovat” a vyprodukovat kvalitni dfevo, ale pfedevsim o to, ziskat informace o tes-
tovanych individuich. A testovana individua” v hustém sponu, které jsou pod tlakem
konkurence a v boji o preziti nemusi tak vyrazné projevit svoje rustové vady nebo
naopak priority, nez v ridsim sponu.

Co se tyka vybéru perspektivnich jedinci, u kterych jsme odebirali pupeny na ana-
lyzy DNA (k rekonstrukei rodokmene), nabizelo se vice moznosti. Jak uz bylo v textu
naznaceno, u tvaru kmene jsme v zadném pripadé kompromisy nedélali. Veskeré vy-
brané stromy pro dalsi analyzy mély ty nejlepsi parametry tvaru kmene (Narovec, 2000)
a jejich celkovy habitus byl minimalné 2x ovéreny. Co se tyka selekce podle ristovych
(produkénich) charakteristik, rozhodné jsme nevybirali ty nejvétsi, nejsilnéjsi a zéaro-
ven nejvétevnatéjsi. Vybirali jsme kompromis mezi kvalitou a kvantitou, tedy predevsim
méné vétevnaté, ale zaroven vyssi a silnéjsi stromy, vyskové stale jesté nadiroviiové,
minimalné v irovni. V mladi nejrychleji rostouci stromy borovice maji totiz pionyrsky
charakter a tim, Ze faze generativni velmi brzy st¥ida fazi vegetativni (Kanak et Kanak,
2002), tedy brzy prestavaji rust a zac¢inaji plodit, v mytnim véku pak ve srovnani s
témi ostatnimi produkéné velmi ztraceji. Také pri vychové mladych borovych porosti
od pradévna platilo, prednostné odstranovat tzv. predrostliky a jedince, rostouci ,,do
Siroka” a utlacujici své okoli (Jurca, 1973). V podstaté §lo o eliminaci klasickych rychle

rostoucich pionyrskych typi, které maji za kol co nejdiive zakryt holinu a pfipravit

N
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5.6 Soucasné testovaci plochy a jejich management

Testovacich ploch s potomstvy semennych sadi borovice lesni, zalozenych jako testy
potomstev jednotlivych ramet resp. kloni, je v CR celkem 5, avSak hodnotitelné jsou
pouze 4. Jedna se o plochy hodnocené v této praci (Nepomuk a Skelna Hut), testujici
semenné sady obdobného slozeni v Silové u Nepomuka a v Doubravé u Plas a déle pak
o 2 testovaci plochy semenného sadu Trebon. Ta prvni se nachézi nedaleko Kardasovy
Recice u Jindrichova Hradce a druha, paralelni plocha se stejnym slozenim, u Tteboné
pobliz Majdalény.

Vsechny 4 tyto plochy jsou svym zptisobem nedocenitelné, nebot nam umoznuji
pomoci metody rekonstrukce rodokmene usettit drahocenny cas a dodat vysledky tes-
tovani k zalozeni semenného sadu 2. generace az o 25 let dfive, nez je standardné
obvykla doba. Z téchto duvodi je zadouci, chovat se k témto plochdm odpovidajicim

zpusobem.

5.6.1 Navrh opatreni na stavajicich testovacich plochach

1. Tyto testovaci vysadby by mély byt vyjmuty z rezimu normalniho hospodareni

v lese a mély by mit charakter ploch zvlastniho urceni.

2. Kazda z téchto ploch by méla mit stanoveny tzv. odborny dohled, resp. odbor-
nou spravu organizace, kterd by navrhovala tzv. plan péce o tuto vysadbu (jeji

management) a jeho realizaci.

3. Veskeré zasahy na téchto plochach (probirka, profezavka, priklest, apod.) by
mély podléhat schvaleni odborné spravy a mély by byt v souladu s jejim manage-

mentem.

4. Tyto testovaci vysadby bude vhodné udrzovat jako demonstracni objekty, nebot

je velmi pravdépodobné, ze budou v nejblizsi budoucnosti cilem navstév odborné
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lesnické vefejnosti. Tzn. zietelné oznaceni porostu, odstranéni sousi, zprichod-
néni porostu a jeho vyklizeni, viditelna stabilizace jednotlivych parcel, viditelné
oznaceni ,kandidatskych” stromi apod. Vhodné by mozna byla i tabule, vysvét-

lujici a popisujici zékladni charakteristiky konkrétni plochy.

5.6.2 Zakladani novych testovacich ploch

Zakladani novych testovacich ploch stévajicich semennych sadi by mélo byt realizovano
pouze pod vedenim odborné organizace, ktera by byla schopna zarucit jednak navrh
odpovidajicitho projektu testovacich vysadeb a zaroven by rucila za vybér lokalit pro
zalozeni téchto ploch, projekt vysadeb, spon vysadeb, pocet opakovéni, atd.

Tato organizace by dale navrhovala management téchto vysadeb a rucila by za
jeho dodrzovani. Navrhovala a kontrolovala by veskeré zasahy na téchto plochach a
zajistovala by jejich méreni a hodnoceni véetné zpracovani vysledku a z toho plynoucich
navrha pro provoz. Stru¢né feceno, odpovidala by za odbornou spravu téchto objektu
a zaroven by rucila i za testovani, jeho vyhodnoceni a navrh realizace projektu sadu 2.

generace.
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6 Zavéry

Tato prace ma za tkol zpracovat a vyuzit vysledky hodnoceni testovacich ploch s
potomstvy semennych sadii borovice lesni Silov u Nepomuka a Doubrava u Plas k
tomu, abychom na zakladé méfeni a vyhodnoceni téchto dat vytipovali nadéjné klony
resp. jejich potomstva, které bychom vyuzili pro tvorbu semennych sadii 2. generace.

Tato dizerta¢ni prace je de facto prvni ¢asti, na kterou bude navazovat ¢ast, zpra-
covavana jinym doktorandem CzU, pojednavajici o analyzach genovych markert a na
zakladé téchto analyz o rekonstrukei rodokmene vytipovanych jedinct a jejich finalnimu
vybéru pro semenny sad 2. generace.

Na zékladé této prace uvadim néasledujici zavéry.

1. Fenologie kveteni semenného sadu se ukazala jako nezbytné faze jeho hodnoceni.
Dulezita je predevsim pro semenné sady, zakladané napt. za tcelem zéachrany
genofondu, kde jsou klony z riznych LVS s riznym néstupem kveteni. Ukazalo
se vsak, Ze i v semenném sadu jednoho LVS miize fenologie kveteni za urcitych
klimatickych podminek a na uréitém stanovisti vyrazné ovlivnit kvalitu osiva. Z
toho vyplyva, ze musime vénovat nalezitou pozornost uz pri vybéru vhodné loka-

lity pro zalozeni semenného sadu, ktera nebude zatizena klimatickymi extrémy.

2. Porovnéni riznych metod verifikace klonii a jejich ramet v semenném sadu nam
dalo jasnou odpovéd na jejich spolehlivost. Ukéazalo se, Ze pouze analyza na bézi
mikrosateliti DNA muze byt spolehlivou metodou urcujici. V pripadé potieby
bézné terénni kontroly prislusnosti ramet ke konkrétnimu klonu mutzeme tspésné
pouzit teréni metody na bézi morfologickych markeri, které jsou spolehlivou

metodou vylucovaci.

3. Byl prokazan predpoklddany vyznamny podil genetiky na proménlivosti hospo-

déarsky vyznamnych znakt u borovice lesni.
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. Bude nezbytné do budoucna zvéazit alternativni zpiisoby zakladani testovacich

vysadeb (redukce kompetice pii genetické evaluaci).

. Tato geneticky podminéné proménlivost je piimo vyuzitelna v selekénim opat-
feni (tj. genetické probirce), ktera mize byt prvnim opatfenim pro zefektivnéni

soucasnych semennych sadii prvni generace.

. Geneticka probirka umozni dosazeni dodate¢ného hospodéiského uzitku, plynou-

ctho z vyuzivani osiva ptivodem ze semennych sadi.

. Takto ,,vylepsené” semenné sady mohou slouZit jako vyznamny zdroj reprodukc-
2
niho materialu pro umeélou obnovu borovice lesni pfed dosazenim plodnosti sadi

druhé generace.

. Ekonomicky atraktivni alternativou ke genetickym probirkdm by se mohl stat se-
lektivni sbér osiva v semennych sadech na zékladé vyhodnoceni testii potomstev:
zadné ramety neodstranujeme (dspora), osivo sbirame selektivné, tedy zvlast z
ramet klonti, které byly vyhodnoceny jako tzv. ,jovéfené” (tedy vysoce kvalitni) a
zv1ast z klontu ostatnich. Toto osivo muzeme nazvat jako osivo standardni. Timto
opatfenim neztracime tedy ¢ast produkce semenného sadu a celkova produkce
semenného sadu zistava zachovana, ale pouze se rozdéli na partie semen o vyssi,

resp. standardni kvalité.

. Sady druhé generace je mozné projektovat pomoci vysledkt nami hodnocenych
testovacich ploch a pomoci rekonstrukce rodokmene vytipovanych kandidétii.
Naslednou selekei podle nami stanovenych parametri pak navrhneme konkrétni

klony, které budou tvorit semenny sad druhé generace.
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