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Abstrakt:

Tato diplomovéa prace je zaméiena na vyhodnoceni obsahu fotosyntetickych pigment
v asimila¢nim aparatu borovice lesni (Pinus sylvestris) na testovacich plochach Vojenskych
lest a statkti CR, s.p., pii divizi Mimon. Setfeni probihalo na potomcich semenného sadu prvni
generace. Pro naslednd méteni obsahu fotosyntetickych pigment byly odebrany letorosty
jedincti a dale byla zméfena aktualni vySka a tloustka jedincti na plose. Nasledn¢ byla
provedena extrakce fotosyntetickych pigmentii v laboratofi, které bylo nasledovano zméfenim
jejich mnozstvi v roztoku. Vysledky obsahu byly vyhodnoceny popisnou statistikou
v programu MS Excel pro kazdy fotosynteticky pigment zvlast. Podrobné genetickd evaluace
byla provedena pomoci smisenych linedrnich modeli v programu ASReml. V tomto programu
byla odhadnuta geneticka variabilita a geneticka korelace fotosyntetickych pigmentt. Tato
méfeni ndm umozni 1épe poznat biologické procesy souvisejici s fotosyntézou a vztahy mezi

fyziologickymi a riistovymi znaky této vyznamné dieviny.

Kli¢ova slova: borovice lesni, §lechténi, semenné sady, chlorofyl



Abstract:

This thesis is aimed at evaluating the content of photosynthetic pigments in the assimilation
apparatus of the forest pine (Pinus sylvestris) on the grounds of the Military Forests and estates
of the Czech Republic, p.p., in the division of Mimon. Tracking took place on tThe descendants
of the first generation seed orchard set were monitored. As part of the data collection,Sample
of annual shoots of the lethargy of the individual tree were taken used to measure the contents
of the photosynthetic pigments was taken and the height and thickness of the individual was
further measured. The extraction of photosynthetic pigments was subsequently carried out in
the laboratory was subsequently carried out, which went on to measure and their amount in
solution was measured. The content results were evaluated by a descriptive statistic in the MS
Excel program for each photosynthetic pigment separately. Detailed genetic evaluation was
done using mixed linear models in the ASReml program. This program estimated genetic
variability and the genetic correlation of photosynthetic pigments. Theseis measurements will
allow us to accelerate investigations of genetic relatedness in the future with the help of pedigree

reconstruction and thus simplify the establishment of new generation seed orchard.

Key words: Scots pine, breeding, seed orchards, chlorophyll
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1. Uvod:

Tato diplomova prace je zamétfena na vyzkum fotosyntetickych pigment borovice lesni
(Pinus sylvestris). Vyzkum je postaven na spolupraci katedry genetiky a fyziologie
Fakulty lesnické a dievaiské Ceské zemédélské univerzity v Praze s Vojenskymi lesy
a statky CR, s.p. a. VLS disponuji $esti semennymi sady (tii pro borovici lesni, dva pro modiin
opadavy a jeden pro tfeSen ptaci). Téchto Sest semennych sadll spadd do kategorie semenné
sady prvni generace, které zakladame s ohledem na Cisté fenotypovy vybér. Tyto semenné sady
jsou zakladany za ucelem sniZeni ndklada na sbér osiva a nyni jsou VLS schopny pokryt svoji
vlastni potfebu a prebytky nabizet dalSim subjektim. V ramci projektu ,,Vyuziti genovych
zdroji  lesnich dfevin pro zachovani biologické rozmanitosti a obnovu lesa
pro Vojenské lesy a statky CR, s.p.*, ktery financoval TACR ve spolupraci s VLS bylo zaloZeno
a pozdéji uznano 8 semennych sada (pét pro smrk ztepily, dva pro jedli bélokorou a jeden
pro borovici lesni). Souc¢asti tohoto projektu, ktery probihal od roku 2011 do roku 2016, bylo
zalozit semenné sady, s testy potomstev, (spole¢né¢ s optimalizaci protokolu DNA dil¢ich
populaci) tak, aby bylo v budoucnu mozno zalozit semenné sady vySsi generace s vyuzitim
testll potomstev a rekonstrukci rodokmenu.

V této diplomové prace je vyhodnocena dil¢i ¢ast vyzkumu odrostlych jedincli borovice lesni
(Pinus sylvestris) se zaméfenim na obsahy fotosyntetickych pigmentd v jehlicich. Testy
mnozstvi fotosyntetickych pigment v asimilacnim aparatu by v budoucnu mohly ¢astecné
nahradit nakladné genetické testy potomstev a urychlit zakladani novych semennych sadu.
Pro méteni byl odebran vzorek letorostil a kolegou Ing. Jakubem Hejtmankem zméfena vyska

a tloust’ka jedince.
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2. Cile préace:

Laboratorni stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmenti vybranych genotypt borovice lesni
v ramci polosesterskych potomstev. Nasledn¢ bude posouzena genetickd variabilita méfenych
parametrl a odhadnuty fenotypové i genetické korelace mezi riznymi pigmenty a ristovymi

parametry sledovanych jedinct.
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3. Literarni reSerse
3.1.Borovice lesni:

3.1.1. Morfologie:

Borovice lesni je borovici s jehlicemi ve svazku po dvou a ty jsou obklopeny spole¢nou
pochvou, kterd je 5-10 mm dlouhd, zpocatku bilé, pozdé€ji Sedohnéda, a nakonec tmave hnéda.
Jehlice jsou 3-10 cm dlouhé a 1-2 mm S$iroké a jsou v pfi¢éném fezu do tvaru pismene ,,u.
Maji xenomorfni znaky. Pokozku jehlice tvofi vrstva epidermis s praduchy a dobie vyvinuta
kolenchymatozni hypodermis. Dale nasleduje mezofilni vrstva, ve které se nachazi 5-10
pryskyfiénych kandlkd, obalujici endodermis. Endodermis je vyplnéna sklerenchymem,
ktery vypliiuje prostor mezi dvémi cévnimi svazky, které jsou mezi sebou oddéleny transfuznim
pletivem. Barva jehli¢i se udava v 1ét€ jako modrozelend a v zim¢€ tmavé Sedozelena. Jehlici
na strom¢ setrvava v rozmezi 2-4 let. Borovice je jednodomé dfevina. Samci SiStice maji
zlutavou nebo fialovou barvu a vyskytuji se na koncich posledniho ro¢niku letorostti. Pylova
zrna maji kruhovity az elipticky tvar a velikost 40 az 50 pm. Pylové zrno je dvoukftidlé, sitované
s malym hiebenem na zaklad€ kiidel. Samici SiStice se nachdzeji téZe na konci posledniho
ro¢niku letorostl. Na pocatku maji velikost 5 az 7 mm a cervenohnédou barvu.
(CARLISLE, a dalsi, 1968).

Po opyleni upada pyl do ro¢ni dormance a druhy rok se samici §istice méni v konelety. Druhy
rok dochazi k oplozeni vykli¢enim pylového zrna a za¢ina vznikat §iska. Na konci druhého roku
SiSka dozrava a vypadavaji z ni semena. Ve tfetim roce prazdné SiSky ze stromu opadavaji.
Siska ma nejéastéji rozméry 3 az 10 cm, kdy z hlavniho vietena vyristaji podpiirné Supiny,
ve kterych jsou uloZena semena. Semena jsou 3,5 mm az 5,5 mm dlouhd, vejcitého tvaru, barva
je hnéda az Cerna. Semeno objima 15 az 20 mm dlouhé kiidélko, které je tvaroveé proménlivé,
od kratkého a Sirokého po dlouhy a zky tvar. Barva kiidélka je nejcastéji svétle hnéda. Plodit
borovice zacinaji nejCastéji ve 30 az 40 letech v porostech a jako solitéry zacinaji plodit
v 10 az 15 letech (MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE, 2001).

Kofenovy systém je nejcastéji klilového typu, avSak zalezi na druhu podlozi. Na mélkych
pudach typu zamokieného raselinist€ ma kotfeny nizko pod povrchem. Ve chvili, kdy je raselina
promichéna s trochou minerdlni pidy, byl kofenovy systém uz hlubSiho charakteru.
(CARLISLE, a dalsi, 1968).

Na piscitych pidach ma hluboky kulovity koten, diky kterému je schopna cerpat vodu
Z hloubek, které jsou pro jiné dieviny nedosazitelné. Naopak na skalnich vychozech se kotvi

diky bohatému rozvinutému systému vedlejSich kofenti.
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Prave diky hlubokému kulovitému kofenu netrpi na vyvraty, ale na druhou stranu se potyka
S problémy zlomi kmene této dfeviny. Tloustka kmene borovice se pohybuje okolo jednoho
metru ve vycetni tloust’ce. Borka borovice lesni je ve vrchni ¢asti stromu papirové tenka
s mélkymi Stérbinami. Tvar koruny se 1i$i a zavisi na zptisobu péstovani. V mladi je tvar koruny
kuzelovity a postupem véku se méni do riznych tvari od destnikovité, polokulovité
az po vejcite¢ kuzelovitou. Koruna je vétSinou pomérné vysoko nasazena. Borovice lesni se
dortistd na dobrych stanovistich vysky kolem 40 m. Jako vétSina nahosemennych rostlin,
tak 1 borovice ma monopoidni typ vétveni to znamena, Ze pii ristu novych letorostli ziistava
silna apikalni dominance termalniho pupene, jenz dale roste a omezuje rast postrannich vétvi.
Avsak rust monopostli je mnohem méné vyrazny neZ tieba u smrku ztepilého (Picea abies)
a z toho dtvodu borovice nema pro smrk nebo jedli tak typicky tvar kuzele (CARLISLE, a
dalsi, 1968).

3.1.2. Ekologické naroky:

Borovice lesni (Pinus sylvestris), v angli¢tin€ Scots pine, je jednou z nejrozsifenéjsich dievin
rodu Pinaceae ve svété. Je schopna se vyskytovat v nadmoiskych vyskach od hladiny mote
az po 1000 m n. m. na severu a 1200-2600 m n. m. na jihu Euroasie (MATIAS, a dalsi, 2012).

Tato tolerance ji umoZiiuje vyskyt od zimniho prostfedi severni Sibife, aZ po sttedomotské
prostfedi na jihu Spanélska a od vlhkého oceanického prostiedi zapadniho pobiezi Skotska,
po kontinentdlni klima centrdlni Evropy a Asie. Teplotni limity se pohybuji od -27 °C
az po 26 °C, avsak jeji horni teplotni limit mtze byt uren nepfiznivou rovnovahou mezi jeji
fotosyntézou a dychanim za vysokych teplot. Idedlni teplota pro zrani semen se udava rozmezi
od 8,5 °C-10 °C (CARLISLE, a dalsi, 1968).

Tato dfevina je pionyrskou dfevinou s extrémni svétlomilnosti a z toho diivodu jeji obnova
pomoci clonné seCe je mnohem méné Castd nezli obnova na holindch
(VITAMVAS, a dalsi, 2019).

S ptibyvajicim oslunénim se zvysSuje produkce biomasy. Uvadi se, Ze naptiklad borovice lesni
ze Sibife ma pomalejsi tempo ristu nez evropské populace tohoto stromu, které se genotypove
pfizpusobily vétSimu suchu a vys$Sim teplotdm v pribéhu roku. Na vodu tato dievina neni pfilis
narocnd, jelikoz diky svému kofenovému systému je schopna ji Cerpat z nizSich hladin
podzemni vody. Roste na lokalitdch s vegeta¢ni dobou 90 az 200 dni a srdzkami od 200 mm

do 1700 mm ro¢né (MUSIL, a dalsi, 2007).
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Co se pudy tyce jeji rozsah je opét velmi Siroky. Je schopna pfezivat na pisCitych padach,
na skalnich vychozech, ve skalnich méstech, na zasolenych ptadach, bazinach a raselinistich.
Preferuje a je adaptovana diky svému kofenovému systému na sussi pis¢ité az kamenité pidy,
které¢ vznikly na silikdtovych horninach, a to jak vapencovych, tak i hadcovych
(CARLISLE, a dalsi, 1968).

V Cesku se rozlisuji dva ekotypy borovice lesni, a to ndhorni a pahorkatinnd, oba ekotypy
charakteristiku

(MACHOVA, a dalsi, 2016).

maji  riznou kmene, koruny, zplsobu adaptace na prostiedi

Ekotyp pahorkatinné borovice Casto plisobi jako pionyrska dievina. Zmlazuje se na chudych
mineralnich ptidach, casto roste v monokulturach a Spatné snasi konkurenci ostatnich dievin.
Nahorni ekotyp ma spiSe charakter klimaxové dieviny. U nahorniho typu se také obc¢as pouziva
roste v kombinaci

nazev borovice hercynské, Ccasto

(SINDELAR, a dalsi, 2007).

se smrky, jedlemi a buky

Roste v nadmoftskych vyskach 700 m n.m.-1100 m n. m.. Obnovuje se velmi ¢asto v podrostu
a trpi na oslunénych pasekach. Ma vyss$i produkci dieva nezli pahorkatinné borovice.
U néas se nejéastéji vyskytuje na Sumavé (stozecka borovice), Ceském lese, Slavkovském lese
a v Kru$nych horach. V ramci regionti se v Cechach vylisuje borovice jihogeské (tieboiiska)
tato borovice je zndma ohledem na stejnomérnost letokruhii, Sumavska (stozecka), polabska,
tyni§t'ska (vychodoceska), zapadodeskd, severoeska, svrateckd (Ceskomoravska vysodina),
heraldickd vyskytujici se v oblasti Nizkého Jeseniku, zdhorska (rohatecka, hodoninska),
dale karpatska, ktera se vyskytuje v nizsich polohach Bilych Karpat. Posledni dvé jmenované
se tadi spiSe kborovice karpatské, ktera se ostrivkovit¢ vyskytuje na Slovensku

(SINDELAR, a dali, 2007).
3.1.3. Vyznam v lesnim hospodafstvi:

V lesnim hospodaistvi je borovice lesni (Pinus sylvestris) druhou nejvyuzivanéjsi dievinou
po smrku ztepilém (Picea abies). Borovice je v ceském lesnictvi zastoupena 16,2 %

a zastoupeni v poslednich letech mirn¢ klesa. I pfesto je jedinou dievinou, kterd se v ramci

Ceské  republiky  blizi své  doporudené  skladbg, kterd je 16,8 %
(MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI, 2019).
Tabulka 1: Zastoupeni borovice lesni na tizemi CR.
Rok 2000 2010 2015 2016 2017 2018
Borovice | Zastoupeni(ha) | 453 159 436 308 | 428030 | 425687 | 424201 | 422243
Zastoupeni (%) 17,6 16,8 16,5 16,4 16,3 16,2
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U nas puvodni borovice lesni roste ostrivkovité na extrémnich reliktnich stanovistich.
Hospodatsky vyznamné porosty u nds borovice lesni vytvari jen na n€kolika pivodnich
lokalitach. Mezi tyto lokality patii jihoCeska, severoCeska, severovychodoceska, zapadoceska,
sttedoCeskda a jihomoravska. Vyuziti borovice spociva hlavné na pfirozenych borovych
a chudych oglejenych stanovistich stfednich a nizSich poloh. Vychova borovice lesni ma
na rozdil od smrku jiny charakter. To hlavné z diivodu, Ze borovice na rozdil od smrku reaguje
mnohem pomaleji a méné vyraznéji na jakykoliv zasah. Zasah s pfili§ vysokou intenzitou mize
snizit ptirtst této dieviny, a naopak ptilis slaby zadsah negativné ovliviiuje charakteristiky uvniti
porostu (SLODICAK, a dalsi, 2007).

Borovice lesni ma také obrovsky vyznam jako pudoochranna dfevina na extrémnich
stanovi$tich. Vyuziti dfeva borovice lesni je velmi podobné jako u smrku ztepilého (Picea
abies). Avsak borovice lesni je kvalitativné variabilngj$i. Pro svou odolnost viéi vodé
se pouzivd i ve vodnim stavitelstvi, dale muze byt zdrojem pryskyfice a je vhodna
i pro péstovani vanoénich stromkit (MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE, 2001).

Dievo z borovice lesni je vhodné, jak pro ndbytkatrsky primysl, tak pro vyrobu dalnich sloupt

nebo tieba Zelezniénich prazcii (SAFRANKOVA, 2016).
3.1.4. Lokalni ekotyp:

Borovice ma v typologickém systému Ceské republiky sviij vlastni stupefi (0). Co se tyée
tohoto stupné vétSina stanovist' se nachazi v rozpéti 3.-5. lesniho vegeta¢niho stupné
(dale jen LVS). Mize se okrajové vyskytovat v 2. LVS a v extrémnich piipadech se vyskytuje
iv6.LVS.

Borovice ma také hlavni zastoupeni v nékolika cilovych hospodaiskych souborech
(déle jen CHS). Nejvice se vyskytuje v CHS 23 kyseld stanovisté nizSich poloh, CHS 27
oglejena stanovisté nizsich poloh, CHS 13 ptirozena borova stanovisté, CHS 21 exponovana
stanoviste nizSich poloh a CHS 39 podmacena sucha stanovisté (POLENO, a dalsi, 2009).

Lokalni ekotyp nachazejici se v semennych sadech Vojenskych lesti a statkti v okoli Mimoné
se vyskytuje na lesnim vegetacnim stupni 3 (dubobukovy) a V pfirodni lesni oblasti 18
(Severo¢eska piskovcova plosina a Cesky R4j). Jedna se konkrétné o borovici lesni péstovanou
v semennych sadech v okoli Bfehynskych rybnikli a byvalého vojenského letist¢ Hradcany.
Tato borovice lesni (Pinus sylvestris) ma v ¢esku svoje vlastni pfizvisko a je nazyvana borovici

,,Dokeskou*.
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3.2.Fotosyntetické pigmenty:

Fotosyntéza je jednim z prvnich biologickych procesi, ktery se objevil pied 2,5 miliony let
(OLSON, a dalsi, 2004; USTIN, a dalsi, 2009). Fotosyntéza se tradi¢n¢ d€li na dva stupné.
Na fotosyntézu primdrni a sekundéarni. Primarni, také jinak feceno svételna reakce fotosyntézy
zac¢ina pohlcenim fotonu svétla o vhodné vilnové délce a konci tvorbou energetickych
a redukcnich ekvivalent (ATP, ferredoxin, NADPH). Tyto latky jsou univerzalni pro vSechny
bunky. Primarni fotosyntéza vyzaduje svétlo. Sekundarni, diive temnostni, reakce fotosyntézy
vyuziva vytvofeného ATP a NADPH k redukci oxidu uhli¢itého do jednoduchych organickych
latek. Sekundérni faze jiz nevyzaduje svétlo, avSak nemusi probihat ve tmé, kdy ustava piisun
ATP a NADPH z primérni faze (TOMASKOVA, a dalsi, 2016).

Fotosyntézu umoznuji pravé fotosyntetické pigmenty. Fotosyntetickych pigmentii zndme
mnoho, chlorofyly (a, b, c, d, e, ), chlorofylim pfibuzné bakteriochlorofyly (a, b, ¢, d, e, f, g),
karotenoidy (karoteny, xantofyly) a fykobiliny (fykoerytrin a fykocyanin). Chemicky jsou
tyto pigmenty tetrapyroly a karotenoidy. Tetrapyrol je slozen Ze Ctyf jader pyrolu spojenymi
methinovymi mistky (=C-) a jsou uspofaddny bud’ do kruhu (porfyrinovy kruh),
to jsou chlorofyly anebo do linie, a to jsou fykobiliny. (PAVLOVA, 2006).

Fotosyntetické pigmenty jsou barviva ulozena ve fotosystémech tylakoidd. Pohlcuji urcitou
cast viditelného =zafeni a energii ztohoto =zafeni pfeddvaji dalSim molekuldm

(TOMASKOVA, a dalsi, 2016).
3.2.1. Chlorofyly:

Mezi hlavni fotosyntetické pigmenty vyssich rostlin patii chlorofyly a b, které dohromady
vytvareji fotosbérny anténni komplex, jenZ sbird fotony a dodava jejich energii do reakéniho
centra fotosystému (SAFRANKOVA, 2016).

Jeden fotosbérny anténni komplex mtize obsahovat 200 az 300 molekul chlorofylu a a b
a ¢etné xantofyly (PAVLOVA, 2006).

Sbér fotonti pomoci fotosyntetickych pigmentli méa unikatni podpis. Energie je uloZena
jako sacharidy prostfednictvi fady elektronovych ptenost, které jsou v tylakoidni membrané
chloroplastti. V tomto chloroplastu jsou tyto pigmenty a dale bilkoviny uspotadany a tvoti dva
fotosystémy, a to Fotosystém I a Fotosystém II (LICHTENTHALER, 1987).

CssH7205N4Mg. Vzniké biosyntézou v chloroplastu pocinajici na vnitini membrané a koncici

Vv thylakoidu. Prvni reakce vychéazi zkyseliny glutamové, déle pokracuje na kyselinu

5-aminolevulovou(5-ALA), kdy vznikaji pyrolova jadra. Ctyii pyrolova jadra
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(A az D nebo I az IV) vytvoti kruh nazyvajici se porfyn. V dalsim kroku vznika protochlorofyl
a, ktery se vyskytuje v thylakoidu nebo prolamelarnim télesu a zde se redukuje na chlorofylid
a. Chlorofyl a pak vznikne navazanim fytolu na pyrolové jadro D. Dale oxidaci chlorofylu a
na pyrolovém jadie B vznika chlorofyl b. Chlorofyl a ma na pyrolovém jadie B skupinu —CHs,
kdezto chlorofyl b ma na pyrolovém jadie B skupinu —CHO. Kazdy druh fotosyntetického
pigmentu ma svou urcitou vlnovou délku pro maximalni absobci pfijimaného svétla
(USTIN, a dalsi, 2009).

Chlorofyly absorbuji fotony hlavné modré a Cervené Casti viditelného spektra, zelené viditelné
spektrum odrazeji, a proto se nam rostliny obsahujici chlorofyl zdaji zelené
(PAVLOVA, 2006).

Maximalni hodnoty absorpce pro chlorofyl a v diethyletheru nastavaji pii vinové délce svétla
430 az 662 nm, pro chlorofyl b je to vinova délka 453-642 nm (USTIN, a dalsi, 2009).

Pravé on je schopen separace naboje, defacto ptfedava elektron na jinou molekulu.
Chlorofyly a jsou v reakénim centru usporadany do specifickych par. Zbylé typy chlorofylu,
predevsim chlorofyl b pfedavaji excitaci smérem na zminény specificky par. Tento pienos je
schopny fungovat az se 100 % ucinnosti. Tyto propojené chlorofylové komplexy tvori
LHC - Light harvesting complex, coz je jiz diive zminovana své&tlosbérna anténa

(TOMASKOVA, a dalsi, 2016).
3.2.2. Karotenoidy:

Mezi fotosyntetické pigmenty dale patii karotenoidni pigmenty. Hlavnimi karotenoidy jsou
karoteny a xantofyly. Nachazeji se predev§im v chromoplastech, coz jsou plastidy
bez fotosyntetické funkce, které davaji barvu naptiklad plodim a kvétim. Vyskytuji se,
ale i ve fotosynteticky aktivnich chloroplastech a dokazou piedavat energii chlorofylim,
a tak se podilet na fotosyntéze. Karotenoidy maji, ale na rozdil od chlorofyli odhadovanou
Gginnost prenosu pouze 30 % (TOMASKOVA, a dalsi, 2016).

Karotenoidy jsou tetraterpeny a jejich zédkladem je 8 izoprenovych jednotek usporadanych
do ftetézce konjugovanych dvojnych vazeb, které maji na konci cyklické struktury.
Z chemického hlediska jsou karoteny uhlovodiky a xantofyly jsou jejich kyslikaté derivaty,
kde kyslik je vazany na konci cyklické struktury. V chloroplastech vys$Sich rostlin
se z karotenoidd vyskytuje hlavné B-karoten a z xantofyld pak lutein, violaxantin, zeaxantin
a neoxantin. Syntéza karotenoidli probihd na stomatalni strané vnitfni obalové membrané

plastidd. Prvni c¢asti biosyntézy je spolecnd s ostatnimi terpenteny v plastidech
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(fytol Coo, plastochinon (Cass). Zakladnim stavebnim kamenem jsou izoprenové jednotky (Cs)
izopentenylpyrofosfat (IPP). Ty se syntetizuji v plastidech z 3-P-glyceraldehydu a pyruvatu.
Dale syntéza pokracuje pies geranylgeranylpyrofosfat (GGPP), fytoen, lykopen ke karotentim
(PAVLOVA, 2006).

zachyceno a dale maji ochranou funkci pred UV zéafenim, mrazem a proti vysoké ozarenosti
(USTIN, a dalsi, 2009).

Napftiklad pfi vysokych davkach fotonti, které piekracuji kapacitu pienosu elektronii
mezi fotoslozkami karotenoidni pigmenty chrani pfed fotooxidaci a fotoinhibici tim,
ze prebytek je vyzafen jako teplo (DEMMING-ADAMS, a dalsi, 1996).

Tomuto dé&ji se fika xantofylovy cyklus. Violaxin se zméni na an-teraxantin a anteraxantin

na zeaxantin. Pravé zeaxantin ma schopnost piebytecnou energii pfeménit na vyzaiené teplo
(PAVLOVA, 2006).

Druhy zpisob ochrany je diky antioxida¢nim schopnostem karotenoidt,, kdy preménuji
nebezpeéné radikaly na neSkodné molekuly bez nesparovanych ¢i excitovanych elektronti
(TOMASKOVA, a dalsi, 2016).

Karotenoidy absorbuji fotony V oblasti modrého a fialového viditelného spektra a odrazi
predev§im Zluté a oranzové barevné spektrum (PAVLOVA, 2006).

Pro B-karoten rozpustény v hexanu je vlnova délka pro maximalni absobci fotont

451 az 470 nm (USTIN, a dalsi, 2009).

3.3.Slechténi:

Slechténi lesnich dfevin je dnes nedilnou soudasti lesnictvi. ZvySuje produkci dieva
a tim i hospodarsky zisk. Jeho pocatky se objevuji v poloving 20. stoleti (RUOTSALAINEN,
2004). Dale mize byt cilem §lechténi také zvyseni obranyschopnosti viici abiotickym ¢initeliim
(CESKA, 2014).

Avsak prvni zminky o pokusech Slechtit plodiny jsou jiz z obdobi piiblizné pied 10 000 lety.
Uz tehdy naSi ptedci pfisli na to, Ze kdyz schovaji semena dobfte plodicich plodin, tak mohou
nasledujici  rok vypéstovat tyto plodiny znovu a vtéméf stejné kvalité.
Diky tomuto uz vroce 1000 pin.l. byla vétSina plodin fenotypové témét shodna
S témi dneSnimi (WHITE, a dalsi, 2007).

Na rozdil od péstovani lesti, které si dava stejné cile jako Slechténi dievin, ale dosahuje

jich pfeménou prostiedi, kde jedinec roste, Slechténi se orientuje na zménu fenotypovych
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vlastnosti pomoci zmény dédiéné slozky. Slechténi tedy vyuziva zménu genetické struktury
péstovaného materidlu (GOMORY, a dalsi, 2010).

Zakladem Slechténi jsou geny. Pravé geny piipadné cytoplazma uvnitt stromill zpusobuje
dédi¢né rozdily. Tyto dédi¢né rozdily jsou stanoveny jiZ pii tvorbé semene a diky tomu nemayji
nic spole¢ného s rozdily zpisobenymi vnéj$im prostfedim (WRIGHT, 1967).

Geny jsou zdkladem pro tvorbu genetickych variaci a biodiverzitu na celém svéte.
Geny se zabyva biologicky védni obor genetika. Genetika popisuje dédi¢né variace mezi
piibuznymi organismy a sleduje jejich podobnost a rozdilnost. V lesnictvi je ukotveno odvétvi
lesnické genetiky, kterd se zabyva genetickymi experimenty a Slechténim lesnich dfevin.
Nevyhodou tohoto odvétvi je velikost zkoumanych jedinct, velikost jejich genomu a jejich
dlouhovékost, avSak z hlediska ekonomického a socidlnitho vyznamu je lesnickd genetika
nezbytnd (WHITE, a dalsi, 2007).

Slechténi lesnich dfevin je cilevédoma aktivita konana za i¢elem zvyseni produkce dfevni
hmoty a to, pokud mozno s co nejvyssi kvalitou, odolnosti vuci biotickym i abiotickym
Cinitelim. Téchto popsanych cilli je mozno dosédhnout za pouziti geneticky vylepSeného
reprodukéniho  materidlu s vyuzitim  semennych  sadd,  pfipadné  klonovani
(KOBLIHA, a dalsi, 2007).

Jiz pted objevem struktury DNA v roce 1944, doslo k mnoho dtlezitym objeviim. V roce
1856 Louis de Vilmorin vyvinul testovani potomstva pro zjisténi rodi¢t. V roce 1859 Charles
Darwin vydal svou hypotézu o ptfirozeném vybéru. O nekolik let pozdé&ji v roce 1866 Gregor
Mendel, ktery sledoval kiiZeni hrachu, formuloval Mendelovy zadkony dédi¢nosti. V roce 1908
Godfrey Hardy a Wilhelm Weinberg formulovali vztahy mezi alelami a frekvenci genotypu pfi
nahodném pateni v populaci. V 20tych letech 20. stoleti Yule, Nilson-Ehle a East vysvétlil, ze
segregujici geny se singularnimi u¢inky odpovidaji za dédicnost kvantitativnich znakd.
Ve 30tych letech Ronald Fisher odvodil statistické koncepty ndhodnosti, experimentalniho
designu variaCni analyzy, jenz se staly zdkladem modernich statistickych experimentalnich
metod.

Dalsim dialezitym momentem byl rok 1953, kdy James Watson a Francis Crick objevili
a popsali dvousSroubovicovou strukturu DNA. A konecné 80. 1éta, ve kterych byly vyvinuty
molekularni metody. Mezi tyto metody patii napiiklad objev restrikénich enzymt, metody
klonovani DNA, chemické metody pro stanoveni sekvence nukleotidi v DNA a také objev
polymerazové fetézové reakce, ktera umoznuje prizkum DNA bez potieb klonovani (WHITE,

a dalsi, 2007).
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Dnesni smysl Slechténi lesnich dievin lze délit do ¢tyf cili podle (ANDERSSON, 1999):

1. Produkce osiva vhodné fyziologie: Osivo je definovano jako zdravé, s vysokou

kli¢ivosti a vysokou energii kliceni (EL-KASSABY, 1995).

Je také dulezité¢ usporadani semenného sadu. Vhodné hnojeni a péstebni zasahy
mohou vysledek jesté vice vylepsit (ANDERSSON, 1999).

2. Zajisténi adaptability reprodukéniho materidli: Pojednava o schopnosti prezit kritické

abiotické  podminky, které jsou svazany s geografickou  polohou
(SORENSEN, 1992; XIE, a dalsi, 1993; PERSSON, 1994).

3. Navyseni genetické hodnoty hospodaisky vyznamnych znakt: Urcuje zavislost

pokroku ve Slechténi na znamosti materidlu a zpisobu vyuziti téchto informaci ve

Slechtitelském programu (WEI, 1995; WHITE, a dalsi, 1993).

4. Zachovani genetické diverzity v piirozenych i hospodaiskych lesich (ANDERSSON,
1999): Nevyhnutelna ztrata genetické diverzity po domestikaci nesmi byt tak zavazna,
aby se snizil adaptivni potencial vylepseného materialu (NAMKOONG, a dalsi, 1988;
WHITE, a dalsi, 1993).

Nejcastéjsimi Slechtitelskymi cili je zvySeni kvantity a kvality (jakosti) produkce dievin,
zvySeni rychlosti ristu, zvySeni odolnosti vii¢i biotickym a abiotickym ¢initeliim, zachovani
soucasnych cennych genovych zdroju a genetické variability lesnich dievin (DEJMAL, 2012).

Orientace lesniho §lechtitelstvi jde dnes pfedev§im smérem rozvoje semennych sadii spole¢né
S testy potomstev, studia a zdchrany zdrojovych populaci dievin, vegetativniho mnoZeni dfevin
fizkovanim a kulturami in vitro s naslednymi klonovymi testy, hybridizace, genovych markerti
a aplikace moderniho genového inZenyrstvi (KOBLIHA, a dalsi, 2006).

Slechténi lesnich dfevin bude mit v ramci bioekonomiky v budoucnu stale vétsi vliv,
pfi zajiSténi vyroby vysokého mnozstvi kvalitnich surovin a diky tomu poroste

i jeho ekonomicky vyznam (RUOTSALAINEN, 2004).
3.3.1. Slechtitelské programy:

Kazdé slechténi by mélo mit sviij program, ktery je ucelenym souborem aktivit, které je tfeba
vykonat pro splnéni slechtitelskych cilt.
Slechténi je vétsinou umoznéno diky &tyfem popsanym typim  populace,

a to zdrojové (zakladni), selektované populaci Slechtitelské a produkéni populaci.
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1. Zdrojova populace: Je populaci slouzici pro selekci jedincti vhodnych ke zlepSeni

vlastnosti. Sestava ze vSech dostupnych jedinct ke Slechténi. Je velmi velka a sklada
se z tisicti geneticky odlisnych jedinct (WHITE, a dalsi, 2007).

2. Selekéni populace: Jsou jedinci selektovani pro kiizeni. V prvnim cyklu se zde

nachazeji jedinci selektovani podle fenotypu. V dalSich generacich jsou to stromy
se znamymi rodokmeny, které pomadhaji vytvofit informacni sit' pro naslednou
genetickou evaluaci (WHITE, a dalsi, 2007).

3. Slechtitelskd populace: Je populace, ve které se koncentruji aktivity souvisejici

s kiizenim jedincti zdrojové populace. Nasledné probihaji jejich testy polnimi
Slechtitelskymi vysadbami anebo testovanim genetické informace analyzami
genetickych markert (IVANEK, a dalsi, 2009; NAMKOONG, a dalsi, 1988).

4. Produkéni populace: Tato populace jiz slouZzi k transferu genetického zisku ziskaného

ze Slechtitelské populace do hospodatskych vysadeb. Mezi hlavni produkéni populace
patii semenné sady a klonové mate¢nice (IVANEK, a dalsi, 2009; PAULE, 1992).

V ramci $lechtitelského programu probihd mnoho aktivit, které jsou shrnuty v koncepcnim

modelu nazyvaném $lechtitelsky cyklus (viz. Obrazek 1).
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Obrazek 1: §/€chl[lelsk)5 cyklus (WHITE, a dalsi, 2007)
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Jadrem cinnosti ve Slechtitelském cyklu je selekce a kiizeni. Nejdiive se provadi selekce
ze zdrojové populace, kdy se vytvori vybérova populace. Nasledné jsou jedinci z vybérové
populaci kiizeni a vznikaji budto Slechtitelské populace, které jsou dale kiizeny,
aby produkovaly geneticky zisk anebo produk¢ni populace, které jsou pouzity pro sbér osiva.
Pokud se prvni cyklus provadi efektivné, tak jiz v druhém cyklu bude obsazen geneticky zisk.
K tomu dochézi, jelikoz jedinci zdkladni populace v druhém cyklu vznikli kiizenim geneticky
nejlepSich  jedinch zdkladni populace prvniho cyklu a jedinci druhého cyklu
tak obsahuji ptfiznivé alely svych rodict. Jednotlivé Slechtitelské cykly na sebe navazuji
a nikdy nemohou probihat zaroven. A pravé kazdy dalsi navazujici Slechtitelsky cyklus
generuje vyssi geneticky zisk (WHITE, a dalsi, 1993).

Jelikoz je borovice lesni specificky druh dieviny, vyzaduje podle (PAULE, 1992) specificky

ptistup ke Slechténi. Diiraz Slechtitelského programu borovice lesni je tudiz kladen na:

1. ZvySeni produkce biomasy, dfeva a lepsi tvarnosti kmene.

2. Urychleni rGstu v mladsim véku.

3. Odolnost proti sypavce borové (Lophodermium pinastri) a kofenovniku vrstevnatém
(Heterobasidion annosum).

4. Zvyseni tolerance proti abiotickym Cinitelim a imisim za pomoci genetickych
markeru.

5. Zvysit toleranci pro suché, vysychavé, pis€ité a chudsi stanoviste.
3.3.2. Test potomstev:

Testovani potomstev semenného sadu slouzi k ovéfeni, zda potomstvo ptevzalo
od matefskych stromi geneticky podminéné vlastnosti. Vysledkem by mélo byt uznani
semenného sadu jako zdroje testovaného reprodukéniho materialu, ktery muize byt pouzit
pro zaloZeni semenného sadu vyssi generace (KANAK, a dalgi, 2008).

Pravé testem potomstev lze zjistit Slechtitelskou hodnotu stromu v sadu. A tato hodnota je
pouzita jako kritériu pro selekci jedincii pro zakladani semennych sadii vySSi generace.
U jehlicnatych stromli se nejCastéji  testuji az potomci Slechténych jedinci

(RUOTSALAINEN, 2004).
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Toto testovani je formaln¢ zavedeno ve vyhlasce €. ¢islo 29/2004 Sb., ktera je provadécim
predpisem pro zakon 149/2003 Sb. o obchodu s reprodukénim materialem lesnich dfevin.
Testy potomstev se zabyva konkrétné v § 11, jenz se zabyva Podrobnostmi o pozadavcich pro
uznani zdroje testovaného reprodukcniho materialu a jeho oznacovani. a V piiloze této
vyhléasky ¢islo 28, kterd se vénuje PozZadavkiim pro uznani zdroje testovaného reprodukcniho
materialu. Dnes se mluvi pfedev§im o tfech metodach testovani. Mezi tyto metody patii
konven¢ni testy potomstev, ¢asné testy potomstev a tzv. Breeding without Breeding.

Konvencni testovani potomstev probihd predevsim u semennych sadt 1. generace, které jsou
tvofeny jedinci ziskanymi na zaklad¢ fenotypového Setieni (KOBLIHA, a dalsi, 2007).

Tyto jedince je tieba testovat, zda jsou jejich vlastnosti podminéné geneticky
(KANAK, 2011).

Testovani klonil v semenném sadu miize probihat dvéma zptsoby:

1) Potomstvo jednotlivych klont je ziskano za pomoci kfizeni vybranych klont.
Jedna se tedy o plnosesterské potomstvo, jelikoz zndme oba rodice.

2) Potomstvo jednotlivych klont, pfipadné ramet je ziskano z osiva jednotlivych
ramet.
V tomto piipadé se jedna o polosesterské potomstvo, jelikoZ zname pouze matku,

protoZe dochazi k volnému spréseni.

Po testovani plnosesterskych potomstev je mozné z pozitivnich klonti vytvofit semenny sad
vy$si generace. Pokud jsme testovali polosesterské potomstvo, tak 1ze vytvofit pouze semenny
sad 1,5. generace, avSak pfi pouziti genetickych markert a nasledné rekonstrukci rodokmenu,
1ze vytvaret sady vysSich generaci. Sad 1,5.generace lze vytvofit i vyjmutim negativnich klonti
ze semenného sadu 1. generace (KANAK, a dalsi, 2008).

Dale jsou tfi moZnosti pfi vyuZiti dlouhodobého S§lechténi, a to zalozeni semenného sadu,
vytvofeni archivu kloni anebo péstovat jedince pomoci tkanovych  kultur
(ERRIKSSON, a dalsi, 2013).

Casné testy potomstev umoziiuji ¢asn&jsi vybér jedinct, neZ je mozné u klasické konvenéni
metody. AvSak moznym rizikem téchto testli je, Ze jedinci neodrazeji podminky lokality,
na které se vyskytuji a ziskavaji je diky interakci genotypu a prostfedi. Az do konce 20. stoleti
nepfinesly ¢asné testy potomstva zadné pfili§ vyznamné vysledky. V né€kolika pfipadech byla
nalezena silnd korelace potomki a jejich rodict, ale pfitom v dalSich pfipadech nebyly nalezeny

z4dné korelace (ERRIKSSON, a dalsi, 2013).
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Breeding without breeding (dale jen BWB) strategie byla popséna jako inovativni metoda,
kterd umoznuje zachytit 75 %-85 % genetické odezvy bez nutnosti provadét jakékoliv
kontrolované opylovani nebo provadét zjednodusené nebo terénni testovani. BWB kombinuje
pouziti genotypového nebo fenotypového predvybéru jedincti, DNA markerti pro rekonstrukci
rodokmene potomkti at’ plnosesterskych nebo polosesterskych a analyzy kvantitativné
genetické pro urceni elitnich jedinct, kteti budou slouzit pro zalozeni produkéni populace
(EL-KASSABY, a dalsi, 2009).

DNA markery ve form¢ mikrosateliti slouzi knalezeni repetic vkodu DNA.
Pocatkem 70. let 20. stoleti se zacali pouzivat biochemické markery mezi néz patii naptiklad
monoterpeny a alozymy, coz jsou alelické formy enzymu. Pozdé&ji v 80. letech se zacaly
pouzivat mikrosatelity, které patii mezi molekularni markery (WHITE, a dalsi, 2007).

Nejcastéjsimi repeticemi u rodu Pinus jsou trinuklidy. Druhymi nejcastéj$imi jsou repetice
dinuklidd, tetranuklidy vrdmci vyskytu témét chybi. Z vyctu dinuklidd je nejcasté)si
kombinace AT a AG, pokud se jedna o trinuklidy jsou to kombinace AAG nasledované AGC
a AGG (CHANGE, a dalgi, 2004).

Nevyhodou genetickych testii potomstev je, ze jsou v lesnictvi pomémé dlouhodobé
(5-50 let) a podléhaji mnoha nepfiznivym podminkam prostiedi, coz je obvykle spojeno
s vyraznou mortalitou. Pro spravné vysledky je tfeba dodrzet jistd opatfeni. Jako napiiklad
zajistit uniformitu prostredi, aby vSechny klony mély stejnou Sanci na pfeziti a pfirlst.
Dale je teba zajistit omezeni kompetice, podpofit rany riist dfeviny a eliminovat vliv bufené

a poskozeni sktidci (WHITE, a dalsi, 2007).
3.3.3. Evaluace slechtitelskych programt — geneticka evaluace:

Pro hodnoceni je nejdiive dulezité znat hodnoty, které vstupuji do tohoto hodnoceni.
VeétSina hodnot dnes pochazi z kvantitativni genetiky.

V ramci kvantitativni genetiky jsou uvedeny dulezité pojmy jako napiiklad dédic¢nost,
Slechtitelska hodnota, kombina¢ni schopnost, interakce genotypu s prostiedim, sesterské
kfizeni, selek¢éni diferencial, intenzita selekce, geneticky zisk a genetickd korelace
(ERRIKSSON, a dalsi, 2013).

Kvantitativni genetika se zamétuje také na kvantitativni znaky, které jsou ovlivnény mnoha
lokusy genu. Tyto lokusy genti maji velmi maly vliv na projev daného fenotypového znaku.
Vétsina téchto znakt je brana jako polygenni a mezi tyto znaky u lesnich dievin patii naptiklad
vyska, tlouStka, objem, frekvence kveteni a plozeni osiva, tvar kmene, nasazeni koruny

a dalsi (WHITE, a dalsi, 2007).
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Projevy kvantitativnich znakli jsou rozdé€leny dle normalniho rozdéleni a zobrazeny
vV Gaussove¢ kiivce (viz obrazek 1). Dle tohoto rozdéleni se ti nejvice primérni jedinci nachéazeji
okolo hodnoty p, coz je mozno oznacit za prumér populace. DalSim sledovanym prvkem je

fenotypova variace popsana c2. Pro jejich vypodet slouZi tyto rovnice:

“:Z(ﬁ)

.2 :Z(Pz ;u)2

Kdy Pi jsou jednotliva méfeni sledovanych fenotypovych hodnot a N je pocet sledovanych

jedinct. Fenotypovou hodnotu (Pi) pak 1ze vypocist pomoci vzorce:
Pi=p+G; +E;
Kdy p je popula¢ni primér sledovaného znaku, Gi je genotypova hodnota jedince a E;j je
hodnota pfinesena prostiedim (WHITE, a dalsi, 2007).
Z Obrazku 2 lze vycist Ze vyskyt jedincl nebo sledovanych hodnot je mezi hodnotami
(u-o, pto) s pravdépodobnosti 68,27 %, v intervalu (u-20, u+20) s pravdépodobnosti 95,45%
a v intervalu (u-3o, ut3c) s pravdépodobnosti 99,78 % (ZOBEL, a dalsi, 1984).

q.
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34,1% 34,1%
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Obrazek 2: Zobrazeni Gaussovy kiivky (Wikipedia, Autor: Petter Strandmark, upravil Nusha (desetinné carky)
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Dalsi sledovany znak je fenotypova variabilita. Fenotypovou variabilitu lze vyhodnotit
jako genotypova variabilitu s variabilitu ovlivnénou prostfedim (ERRIKSSON, a dalsi, 2013).

Vypocet 1ze provést pomoci tohoto vzorce:

of = 0 + of

Kde a2 je fenotypova variabilita, 2 je genetickou variabilitou stromu a ¢ je variabilitou
vnesenou okolnim prostiedim. V piipadé, Ze se na ploSe, kterou sledujeme vyskytuji pouze
klony se stejnou genetickou variabilitou Ize vzorec zjednodusit na o3 = o2 a pokud je plocha,
na které se jedinci vyskytuji dokonale uniformni, tudiz nevnasi zadnou variabilitu prostfedni
Ize vzorec zjednodusit na g2 = of.

Dalsimi dilezitymi pojmy jsou Slechtitelska a klondlni hodnota. Klonélni hodnota se pouZziva
ve chvili, kdy potomek (rameta) vznikl vegetativnim mnoZenim rodiCe (ortetu)
a jeho genotypova hodnota Gi je shodna s jeho rodi¢em. Ve chvili, kdy se vSak potomek rodi
generativné ze semen, tak se na genotypu jedince jiz podili dva rodice. Z toho divodu je nutno
v diive zminéné rovnici pro vypocet Fenotypové hodnoty (Pj) upravit genotypovou hodnotu
a rovnici nasledné upravit do tohoto tvaru:

G =A; +
Pi=pu+A;+1; +E

Kdy 4; je slechtitelska hodnota stromu jinak ji 1ze nazvat aditivni slozkou a I; je interakce
s okolim také jinak neaditivni slozka. Stejn€ jako genotypovou, tak Slechtitelskou hodnotu
nelze presn¢ zméfit. Piesto, Ze se Slechtitelské hodnoty ziskavaji z testlh potomkt jsou to stale
jen odhady zméfeni fenotypu omezeného vzorku potomkd od kazdého rodice
(WHITE, a dalsi, 2007).

Dal$im pojmem, o kterém jsem se zminoval je kombina¢ni schopnost. Tuto schopnost mame
rozdélené na dvé, a to General Combination Ability (GCA) a Specific Combination Ability
(SCA). GCA je pouzita v ptipad¢ polosesterskych potomstev, kdy u potomka zname jen matku
a jeji genetické hodnoty. Pravé GCA je hodnota jednotlivce posuzovéana stfedni hodnotou
jedince.

Pokud je jedinec zkiizen s vysokym poctem jedinct vybrané populace, je pravé GCA
odchylka pruméru potomstva od celkového praiméru kiizené populace. Jestlize jsou vysledky
GCA vysoké, 1Ize hovofit o vysoké pfitomnosti genli s aditivnimi G€inky

(ERRIKSSON, a dalsi, 2013).
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Fenotypovou hodnotu polosesterského potomstva (Pp ys) 1ze vypocitat dle vzorce, ktery je
uveden v (WHITE, a dalsi, 2007):

Po,us = Ho + GCAp

Pokud se vSak jedna o plnosesterské potomstvo uz lze vyuzit SCA. V tomto ptipadé zname
oba rodice, a tudiz Slechtitelska hodnota potomka by méla byt rovna primeéru $lechtitelskych
hodnot potomka.

SCA nam ftika ze kiizeni dvou rodici nam dava potomstvo, které se odchyluje od toho,
co se ocekava na zékladé GCA. Vysokd SCA vétSinou upozornuje na piitomnost dominance
a epistaze (ERRIKSSON, a dalsi, 2013).

V ptipad¢ plnosesterského potomstva se fenotypova hodnota (P rs) po€itd pomoci vzorce,
ktery je uveden v (WHITE, a dalsi, 2007):

Prys=Ho + GCAp + GCAy + SCApy

Daéle se velmi Casto objevuje v ramci Slechténi pojem heritabilita ¢esky dédivost. V ramci
Slechténi se heritabilita rozdéluje na heritabilitu v §ir§im smyslu a heritabilita v uz$im smyslu.
Heritabilita mze nabyvat hodnot od 0 do 1 a uddvd nam pomér aditivni proménlivosti
k fenotypové proménlivosti (ERRIKSSON, a dalsi, 2013). Jinak feCeno heritabilita fika,
jak moc maji genetické faktory a faktory prostfedi vliv na proménlivost jedince.

Heritabilita v $ir§im smyslu oznacované jako H? nam vysvétluje pomér celkové genetické
variability (o) ku celkové fenotypové variabilité (63). Lze ji popsat dle vzorce:

,  Oitof
o} + of +of
Tento vzorec lze upravit do této podoby:
Op
Heritabilita v uzsim smyslu oznaGované jako h? nam vysvétluje pomér pouze aditivni genetické
proménlivosti (g7) ku celkové fenotypové variabilité (o). Tu popisuje tento vzorec uveden
v (WHITE, a dalsi, 2007):
h? = — Ui 2

o5y + o7 + o

Heritabilita pak vstupuje do vzorce pro vypocet genetického zisku. V rovnici genetického
zisku se kromg heritability objevuje selekéni diferencial nebo intenzita selekce.

Selekéni diferencial znaceny jako S je rozdil mezi primérnou hodnotou selektované populace

(%5) a primérnou hodnotou celkové populace (x;).
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Diferencial zalezi na rozlozeni znaku a plati, Ze ¢im vyssi je distribuce normalniho rozd¢leni,
tim vyssi je selekeni diferencial (ERRIKSSON, a dalsi, 2013).
Intenzita selekce znacena jako i je podil selekéniho diferencialu (S) a odmocniny fenotypové

variability (gp) Selekéni intenzita se tedy pocita dle vzorce:

[ =—

Op

Z tohoto diivodu je intenzita selekce vyjadiend ve fenotypickych smérodatnych odchylkéch
(WHITE, a dalsi, 2007).

Pokud tedy zname heritabilitu, selekcni diferencidl jsme schopni vypocitat geneticky zisk
dle vzorce:

AG=h?x S
V piipadég, Ze zname heritabilitu a selekéni intenzitu vypocet probiha dle vzorce:
AG =h?®XiXop

Geneticky zisk méfi rozdil mezi rodicovskou populaci a populaci vyslechténych potomkd.
Tudiz ndm fiké primérny geneticky zisk pro produkéni populaci od rodicovské populace
(ERRIKSSON, a dalsi, 2013).
Geneticky zisk ze Slechténi zobrazeny v Obrazku 3 ukazuje tfi na sebe navazujici Slechtitelské
cykly a v nich tfi vzniklé populace. Na ose X jsou umistény jednotlivé populace s rozdélenim
na jednotlivé ¢asti Slechtitelského cyklu, kdy BP je zdrojova populace, SP je selektovana
populace a PP je produkéni populace. Na ose Y je zobrazen geneticky zisk. Slechtitelsky zisk
1ze pocitat jak pro dve€ na sebe navazujici generace ve Slechtitelském cyklu, tak pro dvé stejné

populace v sob¢ navazujicich Slechtitelskych cyklech.
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Obrazek 3: Geneticky zisk ve tirech populacich slechténych ve tirech cyklech (WHITE, a dalsi, 2007)
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Jednim z poslednich podstatnych pojmua jsou korelace. (WHITE, a dalsi, 2007) uvadi
fenotypovou Kkorelaci (rp), genetickou korelaci (rc) a enviromentalni korelaci (re).
Nejdiive si popiSme fenotypovou korelaci. Pokud méfime vice nez jeden znak na urcité
populaci jedinct, pak Ize hovofit o méfeni fenotypové korelace.

Napftiklad méfme vysku a tloustku na urcitém vzorku Slechténé populace. Pfredpokladame,
ze nadprimérny jedinec ohledné vySky bude mit i nadprimérné hodnoty ohledné tloustky.
Toto znamena fenotypové propojeni dvou znaki, které je kvantifikovano fenotypovou korelaci
(rp) (WHITE, a dalsi, 2007).

Geneticka korelace je odhad sily vztahu mezi Slechtitelskymi hodnotami dvou sledovanych
znakl. Genetickd korelace popisuje stav, kdy stejna alela je schopna ovliviiovat dva odlisné
znaky. Z toho lze usoudit, ze pokud jeden lokus ovliviiuje néjaky kvantitativni znak je schopen
ovlivnit 1 vice kvantitativnich znaki (ERRIKSSON, a dalsi, 2013).

Pokud jeden lokus ovlivituje vice nez jeden znak pak hovotfime o jevu nazvaném pleiotropie.
Pleiotropie zpusobila vznik genetické korelace. Pokud jsou nékteré genetické lokusy
pleiotropické a ovliviiuji projeveni vice znakt, pak existuje méfitelna fenotypova korelace
mezi znaky zptisobenymi genetickou korelaci. (WHITE, a dalsi, 2007).

Na Obrazku 4 jsou znazornény dvé moznosti pleiotropie. Na ¢asti obrazku a jsou znaky X
a Y, které sdileji mnoho pleiotropnich lokusti genu, a tudiz je jejich geneticka korelace silna.
Na ¢asti obrazku b je ukazan opacny jev. Znaky W a Z maji méné sdilenych pleiotropnich

lokust genu, tudiZ i jejich genetickd korelace je slaba.

a b

Traits Traits
XandY Wand Z

Obrazek 4: Pleiotropie dvou znakii (WHITE, a dalsi, 2007)
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Genetickou korelaci Ize podle (ERRIKSSON, a dalsi, 2013) pocitat dle vzorce:

COVyy,

Jvar, X var,

Ale (WHITE, a dalsi, 2007) uvadi, ze geneticka korelace je podobné jako heritabilita

T =

rozdélena na genetickou korelaci v Sir§im smyslu (rg) a genetickou korelaci v uzsim smyslu (ra).
Genetickd korelace v $irSim smyslu je korelaci pravych klondlnich hodnot pro dva znaky
Xay ajeji vzorec je:
16 = Corr(Gyy, Gy;)
Kde Gxi, Gyi jsou prvé klonalni hodnoty pro znaky vSech stromu.
Geneticka korelace v uzsim smyslu je korelaci pravych slechtitelskych hodnot pro dva znaky
XaY ajeji vzorec je:
Tq = Corr(Ay, Ayi)
Kde Axi a Ayi jsou pravé slechtitelské hodnoty pro znaky méfeného jedince.
V pfipadé meétfeni dvou znakl v referenéni populaci a jeji hodnoty budou nabyvat
témét zapornych hodnot 1ze tvrdit, Ze jedna Slechtitelskd hodnota je nadpriimérna a druha je

naopak podprimérnd (WHITE, a dalsi, 2007).

3.4.Spektrofotometrie:

Spektrofotometrie je analytickd metoda pro méfeni vzorki na zdklad€ pohlcovani (absorpce)
svétla riznych vinovych délek.

Spektrofotometrie vyuziva absorpce ultrafialového a viditelného zafeni (200-800nm)
ziedénym molekulovym roztokem. Pfi absorpci dochdzi k excitaci valen¢nich elektrond,
které jsou na molekulovych orbitalech. V pfipadé, Ze na kyvetu obsahujici méteny roztok
dopada zétivy tok ®g je tento prosly tok ochuzen o absorbované, odrazené a rozptylené zéteni.
Predpokladame, Ze rozhodujici Cast ubytku zafeni ptipadd na absorpci a z tohoto divodu
se odraz a rozptyl zafeni zanedbava (KLOUDA, 2003).

Ve spojeni se spektrofotometrii se hovoii o transmitanci a absorbanci. Transmitance (T) je

podil zafeni, které proslo roztokem (®) ku zafeni, které na vzorek dopadlo (o).

¢y
T=—

P
Absorbance (A) je vlastné zaporny dekadicky logaritmus transmitance (T):
A=-l d)
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4. Material a metody:
4.1. Lokalita

Divize Mimon Vojenskych lesti a statkti CR byla postupné ziizena od roku 1947, kdy byly
pievadény lesy z vlastnictvi velkych rodi naptiklad Waldsteina, Hartiga, Rohana, kterym byl
na zékladé¢ BeneSovych dekretii zabaven majetek. Vyrazna zména nastala v roce 1968,
kdy sovétska vojska pfi invazi zabrala zdejsi vojenské letiste (DANCAKOVA, 2008).

Vymeéra zdejsi divize je 28 283 ha ztoho je 26 920 ha lesnich pozemkii. Organiza¢né
se tato divize déli na Lesni spravy Biehyné, Hamry, Dolni Krupd, Lipnik a Spravu sluzeb
Mimon. (VOJENSKE LESY A STATKY CR, 2020).

VLS divize Mimon spravuje dale i n¢kolik odloucenych celkii a to Chlum (Frydlant
v Cechach), Travdice a Piestavlky (ob& na Litoméficku), Tisa (Dé¢in), Cerveny Ujezd
(Teplice), Telnice (Usti nad Labem) (DANCAKOVA, 2008).

Jedna se pfirozenou lesni oblast 18, ve které dominuje borovice 65 %. Mezi dalsi druhy
vyskytujici se zde patii smrk 19 %, dub 4 %, buk 3 %, modiin 3 %. Jehlicnaté porosty
zde vytvareji 87 % dievinné skladby a listnaté se vyskytuji predevsim na zivnéj$ich pidach
vzniklych na vyvielinach (DANCAKOVA, 2008).

Z hlediska lesnich vegetacnich stupiii se na mistnich lokalitich nachazi podle map

dostupnych na strankach UHUL tyto LVS:

e 2.LVS (Bukodubovy)
e 3. LVS (Dubobukovy)
e 4.LVS (Bukovy)

V praci od VASINKA (2011) je uvedeno, Ze se zde vyskytuje z 58 % 5. LVS (bukovy), z 22
% 4. LVS (dubobukovy) a 15 % 6. LVS (jedlobukovy). A z ekologickych fad je zde necast&;jsi
vyskyt oglejené 45 %, kyselé 42 %, exponované 7 % a zbytek je zastoupen fragmentarné.

Vzorky, které umoznili zpracovani pochéazi predev§im z Lesni spravy Biehyné. Dle LHP
do PUPFL (Pozemek Uréeny k Plnéni Funkci Lesa) spada 5530,96 ha piady. A vyskytuje
se na PLO 1 Krusné hory, PLO 17 Polabi a PLO 18 Severoceskd piskovcova ploSina
a Cesky raj.
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Kategorizace lest:

e Lesy ochranné: 4,54 %
e Lesy zvlastniho urceni: 42,77 %

e Lesy hospodarské: 52,69 %

Slozeni dfevin:

e Borovice: 64,99 %

e Smrk: 13,81 %

e Bfiza: 8,32 %

e Buk lesni: 6,77 %

e Modfin opadavy: 2,57 %

4.2. Material:
4.2.1. Vojenske lesy a statky:

Vojenské lesy a statky jsou statni podnik. Jednd se o ucelovou organizaci, ktera hospodari
na Uzemich soulasnych i minulych vycvikovych prostori Armady Ceské republiky.
Prvni zminky o Vojenskych lesich a statcich se datuje do obdobi Rakouska-Uherska,
Prvni pravni zminka z dob prvni republiky o této firmé je z VIddniho natizeni 206,
ze dne 25. zafi 1924. Tehdy se Vojenske lesy a statky nazyvaly Vojenskym dievaiskym
podnikem.

V pribéhu prvni republiky (1918-1938) vznikla fada novych vojenskych vycvikovych
prostori. V Cechach areal v Brdech, na Moravé areal Dédice a na Slovensku Malacky
a Kamenica nad Cirochou. V roce 1928 byl podnik pfejmenovan na Vojenské lesni podniky,
které zajiStovaly hospodafeni v pfibyvajicich vojenskych prostorech. Nejvétsi rozvoj tohoto
podniku nastal v obdobi 1946-1953, kdy bylo ustanoveno 12 vojenskych prostord,
které ptetrvaly do 90. let 20.stoleti.

Po roce 1989 se tento podnik vyrazné organizacné méni, a to piredevsim z divodu rozdé€leni
federace. Podnik se rozdélil, a to na Vojenské lesy a statky CR a Vojenské lesy a majetky SR.
(VOJENSKE LESY A STATKY CR, 2020)
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4.2.2. Pudni a geologické vlastnosti:

Podle mapovych geomorfologickych podkladu dle Demka, 1ze zatadit mistni lokalitu zatadit

jako:

e Systém: Hercynsky

e Subsystém: Hercynska pohofti

e Provincie: Ceska vysodina

e Subprovincie: Ceska tabule (VI)

e Oblast: Severoceska tabule (VIA)

o Celek:

e Ralska pahorkatina (VIA-1)

e Podcelek:
» Dokeska pahorkatina (VIA-1A)
» Zakupska pahorkatina (VIA-1B)

Zakupskad pahorkatina je v severni a severovychodni casti Ralské pahorkatiny.
Jeji stfedni nadmotskd vyska je 344 m nm. a stfedni sklon je 4°06°
(USTAV PRO HOSPODARSKOU UPRAVU LESU, 2001).

Nejvyssim vrcholkem je Ralsko 696 m n.m. a celkové je tato oblast z hlediska reliéfu
pahorkatinou s ¢lenitym terénem a pomérné Sirokym rozpétim nadmoiskych vysek
(VASINKA, 2011).

V obou oblastech spada geologické podloZi prevazné do regionu mezozoika Ceského masivu,
utvaru kiidy a oddéleni svrchni kiidy. Horniny jsou pfevazné kiemenné a arkézovité piskovce,
které jsou dilem jilovité nebo vapnité. Déle se vyskytuji slinovce, vapnité jilovce, prachovce
a slepence (CESKA GEOLOGICKA SLUZBA, 2020).

Dokeska pahorkatina je tvofena predevS§im svrchnokiidovymi piskovci, pis€itymi slinovei,
vapnitymi jilovci a tfetihornimi vulkanity (TVRZNIK, 2017).

Vlivem vyskytu piskovcll prosakuje srazkova voda do hlubsich vrstev a z tohoto diivodu ma
tato oblast vysoky infiltraéni koeficient a fadi se mezi diileZité zasobarny vody (MUZIK, 2006).

Co se pedologie tyCe je vétSina uzemi pokryta podzoly (PZ). To jsou pudy s vyrazné
nenasycenym sorp¢nim komplexem (Vm <35 %), jsou nasycené na hlinik (Al) s tvorbou
sekundarnich Al-chloriti. V tomto druhu pidy také velmi ¢asto dochazi k migraci komplexu
Zeleza (Fe), Manganu (Mn) a zminéného Hliniku (Al) s anorganickymi kyselinami o malé

molekule.

35



Vyznacuji se vysokym podilem kationtové vyménné Kkapacity, ktera vSak zalezi
na pH pudy. Uvadi se, ze na piscitych piidach u podzolii nizSich poloh je nizs$i obsah humusu

(TAXONOMICKY KLASIFIKACNI SYSTEM PUD CR, 2004).
4.2.3. Meteorologické podminky:

V ramci PLO 18 Severo¢eské piskovcové plosiny a Ceského Réje je vyliseno nékolik oblasti.
Tyto oblasti jsou klasifikovany jako mirné teplé oblasti MT2, MT4, MT7, MT9, MT10 MT11
a tepla oblast T2 (QUITT, 1971).

Mimonska se tykaji pfedevsim oblasti MT7 a MT7. V oblasti MT7 se vyskytuji pfevazné
spoleCenstva 3. lesniho vegeta¢niho stupné a ve vysSich polohach se mohou objevit buciny
4. lesniho vegetac¢niho stupné. V oblasti MT9 se stiidaji o spolecenstva 2. lesniho vegeta¢niho
stupné a 3. lesniho vegetaéniho stupné (USTAV PRO HOSPODARSKOU UPRAVU LESU,
2001).

Z hlediska klimatu je tato oblast v pfechodné ¢asti stfedoevropského klimatu s mirnym 1étem
a pom&rn¢ mirnou zimou. Primérna ro¢ni teplota je 7,5 °C a teplota je nejvice ovlivnéna
vertikdlni Clenitosti terénu. Délka vegetacniho obdobi je udévana 155 dni v roce
(DANCAKOVA, 2008).

Jako nejchladnéjs$i mésic se jevi leden s priimérnou teplotou -3 °C a nejteplejSim mésicem je
Cervenec s prumérnou teplotou 15 °C (QUITT, 1971).

Rocni tthrn srdzek na uzemi Libereckého kraje je udavan dle CHMU 712 mm (CESKY
HYDROMETEOROLOGICKY USTAV).

Dle (DANCAKOVA, 2008) je uvadén primérny ro¢ni uhrn srazek 613 mm a v pribéhu
vegetacniho obdobi 370 mm. V zimnim obdobi jsou srazky uvadény 250-300 mm. Langtv
destovy faktor (pomér mezi primérem ro¢nich thrnnych srdzek v mm a primérnou ro¢ni
teplotou ve °C) je uvddén vrozmezi 81 az 90 na lesni spravé Hamry 1 60
(DANCAKOVA, 2008).

Jako smér nebezpecnych vétrii je uvadén zapadni az severozapadni a v zimnich mésicich

jihozapadni (QUITT, 1971).
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4.3. Sbér vzorku:

Sbér vzorkt probihal v roce 2019 v mésicich &erven a zaii na plose semenného sadu VLS CR
s.p. divize Mimon. Jako vzorek byla odebrana vhodna Spicka letorostu.
Dale byla kolegou Ing. Jakubem Hejtmankem zmétena vyska a tloustka sledovaného jedince a
toto méfeni se dale opakovalo v ur¢eném intervalu. Ke kazdému odebranému vzorku bylo
zapsano, o jakého jedince se jedna, aby bylo mozné dohledat rodicovské stromy, v tomto
piipad¢ matku, jelikoz se jedna o polosesterské potomstvo. Nasledné byly odebrané vzorky

ulozeny do mrazaku pro pozd¢jsi laboratorni zpracovani.
4.4. Laboratorni métent:

Sbér dat v laboratofi probihal v nésledujicim postupu zvazeni vzorkl (jehlic), rozemleti
zvéazenych jehlic, néaslednd filtrace a zfedéni, odstfedéni ziskaného roztoku a zakonceno je
métenim vytvotenych vzorka ve spektrofotometru.

Od kazdého sebraného letorostu borovice lesni daného jedince ze semenného sadu byl
vytvofen vazenim vzorek o hmotnosti 0,2 g. Tento vzorek byl nasledné nlizkami nastfihdn
do tfeci misky. Do tfeci misky s nastfihanymi jehlicemi byl pfidan mikrolZzickou uhli¢itan
hofe¢naty (MgCO:s), ktery zabranioval oxidaci a nasledné pipetou napipetovano 3 ml ¢istého
acetonu (C3HsO), ktery slouzil k uvolnéni fotosyntetickych pigmentd. Nasledné byl vzorek
Vv tfeci misce rozemlet, aby se do acetonu uvolnili fotosyntetické pigmenty. Roztok vznikly
trenim ve tfeci misce, byl nalit na filtra¢ni papir v kddince. Tim byl pfefiltrovan. Nasledovalo
promyvanim filtratniho papiru acetonem, aby se na filtracnim papiru usadilo co nejméné
fotosyntetickych pigmentt. Tim byl roztok ziedén na objem 10 ml. Z tohoto vzorku bylo
ptrepipetovano 1,5 ml roztoku do dvou mikrozkumavek, typu Eppendorf, 1,5 ml.
Mikrozkumavky byly nasledné vloZeny do laboratorni odstfedivky, ktera pii 13 450 otackach
za minutu po dobu 5 minut a teploté 22 °C vzorek odstfedila. Odstiedénim vznikl roztok
acetonu s fotosyntetickymi pigmenty a na dno se usadily neptefiltrované necistoty,
které by znehodnocovaly méteni. Odstiedéné vzorky z jednoho jedince byly z mikrozkumavek
ptelity do laboratornich kyvet, které slouzi k méfeni optickych vlastnosti roztokd,
V nichz obsazenych.

Kyveta je z materialu, ktery propousti jak viditelné, tak UV svétlo, nejCastéji se pouziva
kfemenné sklo. Kyveta musi byt také dokonale cistd jinak dochédzi k rozptylu svétla

a naslednym odchylkam méreni (KLOUDA, 2003).
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K méfeni vinovych délek byl pouzit spektrofotometr Hach LANGE UV/Vis DR6000.
V tomto spektrofotometru probéhlo méfeni vicenasobné vinové délky. Byly nastaveny tfi
vinové délky a to 663nm, 646 nm a 470 nm. Prave tyto vinové délky nejlépe odrazeji absorbuji
fotosyntetické pigmenty. Nejprve byl do spektrofotometru vlozen tzv. blank ke kalibraci
meéifeni. Blank byla kyveta naplnéna cCistym acetonem (C3HgO). Nasledn¢ po kalibraci
spektrofotometru bylo pfistoupeno k méfeni kyvet naplnénych roztokem acetonu
s fotosyntetickymi pigmenty. Kazdy vzorek byl zméfen ttikrat a tyto tfi méteni byly zapsana

a nasledné zpramérovana do konecného vysledku, ktery byl pfedan do statistické analyzy.
4.5. Statisticka analyza:

Statistika je véda pomoci, které ziskavame informace z naméfenych numerickych dat.
Tento soubor numerickych dat je pfeveden na srozumitelné a vypovidajici informace, které jsou

znazornény v tabulkach a grafech.
4.5.1. Aritmeticky pramér:

Pro vypocty prumérit hodnot jednotlivych pigmentt byl pouzit tento vzorec:

X1+XZ+X3+"'+xn

X=
n
Kde jsou:
X — aritmeticky primér
n —je pocet métenych a sledovanych jedinct

X1, X2, X3, — hodnoty jednotlivych méteni
4.5.2. Smérodatna odchylka:

Smérodatna odchylka nam fikd, jak moc jsou si sledované hodnoty podobné, také jinak
jak moc jsou rozptyleny od priméru hodnoty. Pokud jsou si sledované hodnoty blizké vychazi
smérodatnd odchylka nizka. Pokud je smérodatna odchylka vysoka ukazuje to na vysoké
odchylky hodnot od primérné hodnoty, tudiZ si hodnoty nejsou pfili§ podobné.

Pro vypocty smérodatné odchylky slouzi vzorec:

2
ﬁvzl(xi - X)

n
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Kde jsou:

o — smérodatnd odchylka

Xi —hodnota daného méfeni
X — aritmeticky pramér

n — celkovy pocet méteni
4.5.3. Parovy T-test:

Péarovy T-test je metoda spadajici do matematické statistiky a slouzi k potvrzeni nebo
vyvraceni zvolené nulové hypotézy. Tento test pocitd s daty méfenymi s odstupem casu
na jednom jedinci, tedy jedna se o opakovana kontrolni méteni. Tato kontrolni méfeni tvoii
pary a parovy T-test ovefuje, zda je rozdil jejich stfednich hodnot z naméfenych dat shodny
¢i ne. Testuje se tedy hypotéza, Ze rozdil stfednich hodnot parového méteni je nulovy.
Pro vypocet je tfeba znat hodnotu parového T-testu, pocet stupiii volnosti a zvolit hladinu
vyznamnosti.

Hodnotu parového T-test Ize vypocitat pomoci tohoto vzorce:

||
t=—

I
n
Kde:

t —hodnota T-testu

|%|— aritmeticky prumér rozdilu parovych hodnot
s2— rozptyl rozdilu parovych hodnot

n — pocet métfeni

Pocet stupniit volnosti se pocita podle vzorce:
v=n-—1
Kde:
V — pocet stupnii volnosti
n — je pocet métenti
Vypocitanou hodnotu t je tieba jeSté porovnat s Kritickou hodnotou t;_a /, nalezici

ke studentové kritickému rozdéleni.
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Pokud:
Dt<t;_a A hypotézu nelze zamitnout, statisticky nevyznamny rozdil stfedni hodnoty pied
a po méfeni neni dostate¢né odlisna.
2) t>ty_a;, hypotézu lze zamitnout, statisticky vyznamny rozdil stfedni hodnoty pied
a po méfeni je odli$na.
4.5.4. Korelace:

Korelace nam popisuje typ a silu zavislost sledovanych veli¢in. Korelace, ktera nabyva
hodnot od -1 do 1. Pokud je hodnota koeficientu rovna -1 jedna se o zapornou piimou korelaci,
pokud hodnota koeficientu rovna hodnoté¢ 1 jedna se o pozitivni piimou korelaci,
v ptipadé Ze se hodnota koeficientu rovna nule, tak se mezi sledovanymi nenachazi zadna
korelace.

Pro vypocet korela¢niho koeficientu slouzi vzorec:

_ 2 =0 X (i =)
T (=1 XsXs,

Kde:
I — korela¢ni koeficient
Xi — hodnota méfeni
X — prumér z méfeni x
yi— hodnota méfeni
¥y — prameér z méteni y
sy — stiedni odchylka z méfeni x

sy — stfedni odchylka z méfeni y
4.6. ASReml:

ASReml je aplikace, kterd je upravena tak, aby vyhovovala obecnému linearnimu smiSenému
modelu s mirn¢ velkymi daty se slozitymi variaénimi modely. Zkratka ,,ReML" je z ,,Residual
Maximum Likelihood”, coz ve volném pfekladu znamend residualni maximalni
pravdépodobnost. Tento program pouziva, jak bylo feceno metodu odhadu REML k odhadu
komponent rozptylu v kontextu smisenych linearnich modelti. Program tedy odhadne rozptyl
a nasledné je mozno provézt dekompozici tohoto rozptylu a je rozdélen do vSech plisobicich
slozek. Diky tomuto lze pfesné odhadnout, jak fixni, tak nahodné faktory, které ovliviiuji

variabilitu experimentu.
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Tento program je velmi vSestranny, dokdze urcit prostorovou promeénlivost vztahujici se
k testované plose a z tohoto divodu se hodi pro velké mnozstvi experimenti tykajicich se
vyzkumu nejen v lesnictvi (BURGUENO, a dalsi, 2000).

BURGUENO, a dalsi (2000) uvadgji tento zakladni vzorec pro odhad slozek rozptylu
V obecném linealnim modelu vypada takto.

Y=X.+Z,+n

Kde:
Y —je vysledny vektor
X —je matice pro fixni efekty
T —je vektor pro fixni efekty
Z — je matice po nahodné efekty
U — je vektor pro nahodné efekty
n —je vektor rezidui

Dale byl pouzit vzorec pro vypocet korelace mezi znaky (pleiotropie). Vyhodou tohoto vzorce
je schopnost odhadnout, jak vlastnost genu ovliviiuje vice nez jeden fenotypovy znak, odhad
nabyva hodnot od -1 do 1, informuje nas o biologickych vztazich mezi znaky a napomaha
nam ve vybéru ,,dobrych® jedincli tim, Ze zkouma vice jak dva znaky zaroven.

Vzorce pro vypocet této korelace vydaji:

Covp,pa)
JVary, X Vary,

T9am) =

Covigi,g2)
T =
Jaw JVarg, x Varg,

4.7. Postup zpracovani dat:

Data ziskana z laboratornich méfeni byla nejdiive zpracovana v programu MS Excel. V tomto
programu byly vzorky vyttidény, aby bylo moZno vyhodnotit stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky namétenych dat. Také v tomto programu byly provedeny T-testy, které mély potvrdit
nebo vyvratit hypotézu. Dale byly data nahrany a vyhodnoceny v programu ASReml,
ve kterém byly za pouziti linearnich smisenych modelt zjistény korelace a odhadnuta

heritabilita v uz§im smyslu a Slechtitelské hodnoty.
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5. Vysledky:

5.1. Vysledky statistické analyzy:

Tabulka 2: Hodnoty statistické analyzy za cerven

Cerven Pigmenty ¢erven 130 jedincii
chlorofyl a (mg/gt) | chlorofyl b (mg/g?) | karotenoidy (mg/g?)
Primér 876,054 265,743 187,560
Smérodatna odchylka 183,570 72,946 39,377

Tabulka 3: Hodnoty statistické analyzy za zari

Pigmenty zafi 130 jedinci

Zari
' chlorofyl a (mg/g?) | chlorofyl b (mg/g?) | karotenoidy (mg/g?)
Pramér 878,274 293,695 188,748
Smérodatna odchylka 167,787 61,736 32,134

Tabulka 4: Priimérna vyska a tloustka jedincii

Vyska (cm) Tloustka (mm)
Prlimér 269,23 28,07
Smérodatna odchylka 36,46 7,17

Z ptedeslych dvou tabulek Tabulka 2 a Tabulka 3 Ize vy¢ist, jaké bylo mnoZstvi
fotosyntetickych pigmentd v jehlicich borovice lesni (Pinus sylvestris) v ramci méteni v ¢ervnu
Tabulka 2 a v zaii Tabulka 3. Z tabulek je patrné, Ze primérné mnozstvi Chlorofylu a
a karotenoidii obsazené v listech se v obdobich méfeni v Cervnu a v zafi pfili§ neméni.
Toto neplati u obsahu Chlorofylu b, kdy se méfeni v ramci Cervna a zafi oproti Chlorofylu a
a karotenoidim vyraznéji liSi. Toto tvrzeni jsem se rozhodl ovéfit pomoci nasledujicich
parovych T-testd.

Testovaci nulovou hypotézou bylo, ze mezi jednotlivymi obdobimi neni rozdil a vysledky
jsou si velmi blizké. Vysledky testu jsou v nésledujicich tabulkach Tabulka 5, Tabulka 7
a Tabulka 9. Vysledky jsou doplnény o krabicové grafy zndzorfiujici primérnou hodnotu
pigmentu a stiedni chybu méfeni Graf 1, Graf 2 a Graf 3.

V Tabulce 4 jsou zndzornény prumérné hodnoty pro vysku a tloustku se smérodatnymi

odchylkami.
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5.1.1. Chlorofyl a:

Tabulka 5: T-test chlorofyl a

Dvouvybérovy parovy t-test na stiedni hodnotu
chlorofyl a "
Cerven Zari
Stfedni hodnota 876,0544 878,2742
Rozptyl 33698,03 28152,48
Pozorovani 130 130
Pears. korelace 0,317461
Hyp. rozdil stt. hodnot 0
Rozdil 129
t Stat -0,12307
P(T<=t) (1) 0,451123
t krit (1) 1,656752
P(T<=t) (2) 0,902246
t krit (2) 1,978524

V piedeslé Tabulce 5 vidime, Ze p hodnota pro zamitnuti nulové hypotézy je rovna 0,902246,
a, tudiz zde nelze nulovou hypotézu (o rovnosti obou primértl) zamitnout. Podobnost dat ndm
zobrazuje i Graf 1. Dale si v§imnéme korelaéniho koeficientu 0,317461, ktery nam naznacuje,
7ze mezi hodnotami méfeni v céervnu a zafi je slabda kladna korelace.
Korelaci 1ze déle vizualizovat v Grafu 2.

V Tabulce 6 jsou hodnoty provedené korelace mezi pigmenty chlorofylu a s tloustkou a
vyskou jedincli méfenych na plose. Hodnoty jsou velmi nizké a kladné, mizeme tedy mluvit
o velmi slabé pozitivni korelaci. Co se tyce hladiny vyznamnosti opét plati p>0,05,

coz ndm znaci signifikatnost vysledku.

Tabulka 6: Korelace chlorofyl a s vyskou a tloustkou

Cerven Z.ari

Korelace chl_ axH

Korelace chl_a x
DBH

Korelace chl axH

Korelace chl_a x
DBH

0,143916281

0,131459387

0,080755958

0,179186818
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5.1.2. Chlorofyl b:

Tabulka 7: T-test chlorofyl b

Dvouvybérovy parovy t-test na stiedni hodnotu
chlorofyl b Cerven Zaii
Stredni hodnota 265,7427 293,6949
Rozptyl 5321,083 3811,366
Pozorovani 130 130
Pears. korelace 0,335208
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 129
t Stat -4,07614
P(T<=t) (1) 0,00003977
t krit (1) 1,656752
P(T<=t) (2) 0,00007955
t krit (2) 1,978524

Z Tabulky 7 lze vycist, ze hodnota p se zde rovna 0,00007955 (p>0,05) a, tudiz zde Ize
nulovou hypotézu (o rovnosti obou pruméri) zamitnout. Rozdilnost hodnot je zndzornéna
v Grafu 3. Ddle v tabulce nalezneme korelacni koeficient, ktery je rovny 0,335208,
coz opét znaci slabou kladnou korelaci. Korelaci Chlorofylu b za Cerven a zafi mtzeme dale
vidét na Grafu 4.

V Tabulce 8 jsou vysledky pocitané korelace mezi pigmenty chlorofylu b s tloustkou
a vyskou sledovanych jedincli za mésice Cerven a zati. Hodnoty nabyvaji podobnych hodnot
jako u chlorofylu a a stejné tak v tomto ptipadé mizeme mluvit o velmi slabé pozitivni korelaci.

Stejné jako u chlorofylu a plati, ze se hodnota nachazi na hladin¢ vyznamnosti p<0,05.

Tabulka 8: Korelace chlorofylu b s vyskou a tloustkou

Cerven Z.ari

Korelace Chl_b x H

Korelace Chl_b x
DBH

Korelace Chl_b x H

Korelace Chl_b x
DBH

0,156007897

0,125019806

0,093560741

0,180464176
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5.1.3. Karotenoidy:

Tabulka 9: T-test karotenoidy

Dvouvybérovy parovy t-test na stiedni hodnotu

karotenoidy Cerven Zari
Stfedni hodnota 187,5605 188,7485
Rozptyl 1550,568 1032,577
Pozorovani 130 130
Pears. korelace 0,264138
Hyp. rozdil sti. hodnot 0
Rozdil 129
t Stat -0,30955
P(T<=t) (1) 0,378702
t krit (1) 1,656752
P(T<=1) (2) 0,757404
t krit (2) 1,978524

V ptedesl¢é Tabulce 9 vidime, Ze hodnota p je rovna 0,757404, kdy opét plati, ze p > 0,05

a z tohoto diivodu nelze nulovou hypotézu zamitnout. Podobnost dat je znazornéna v Grafu 5.

U karotenoidi vysel korelac¢ni koeficient 0,264138, coz vypovida o slabé kladné korelaci.

Korelace karotenoidii za ¢erven a zaii je zndzornéna v Grafu 6.

V Tabulce 10 je vypocitana korelace pro karotenoidy s tloustkou a vySkou za mésice Cerven

a zafi. Stejné jako v pfipadé chlorofylu a a chlorofylu b jsou si vysledné hodnoty p podobné.

Korelace vychazi jako velmi slaba pozitivni.

Tabulka 10: Korelace karotenoidy s vyskou a tloustkou

Cerven

Zari

Korelace car x H | Korelace car x DBH

Korelace car x H

Korelace car x DBH

0,167137621 0,154459304

0,111422471

0,195616459
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5.2. ASReml:
5.2.1. Chlorofyl a
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Obrdazek 5: Graf pro chlorofyl a v ASReml

Na Obréazku 5 vidime prvni diagnostiku smisené¢ho linearniho modelu, ktery konvergoval
v ramci software ASReml. Vlevo nahote je potvrzeno, Ze namétené hodnoty chlorofylu a maji
normalni rozdéleni a mizeme s nimi dal pracovat v ramci parametrické statistiky. Vpravo
nahote je zobrazena distribuce residui dat z méteni za Cerven i zafi. Zde mizeme vidét, ze data
jsou rozprostiend po celé plose, coz potvrzuje ze data jsou v linearni zavislosti a naznacuje
to také homogenitu rozptylu. Vlevo dole najdeme tzv. QQ plot, ktery se vyuziva predevSim

pro nalezeni a odstranéni moznych outliers v ramci méfeni — v tomto piipadé k témto krokiim

neni nutné piikrocit, jelikoz vSechny body jsou viceméné¢ podél primky.
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Obrazek 6: Graf pro chlorofyl b v ASReml

Obrazek 6 popisuje vysledky vypoctu hodnot za Cerven a zati pro chlorofyl b. Vlevo nahoie

je opét vidét, Ze hodnoty maji normalni rozd¢leni. Na levém hornim grafu je vidét ze jednotlivé

hodnoty namétené pro chlorofyl b v ¢ervnu a zafi nejsou jako v minulém ptipad¢ ,,promichany*

mezi sebou, coz potvrzuje hypotézu T-testu pro chlorofyl b, kdy jsme v predesié kapitole 6.1.2

vyvratili, Ze hodnoty jsou si vzdjemné podobné.

> wald. asreml (model. csm)
wald tests for fixed effects.
rResponse: Chl_b

Terms added sequentially; adjusted for those above.

pf sum of sq wald statistic Pr(chisq)

(Intercept) 1 5772.3 5772.3 < 2.2e-16 #w=*

month 1 38.7 38.7 4.876e-10 #w®=%
residual (Ms) 1.0

Signif. codes: © *#%#’ 0,001 *#**' 0.01 *#*’ 0,05 *.” 0.1 * " 1
= |

Obrazek T: Wald modifikovana F statistika z programu ASReml

Na Obrazku 7 vidime obdobu analyzy rozptyly v rdmci tzv. Wald modifikované F statistiky,

kterou standardné reportuje ASReml. P hodnota pro faktor month/mésic je velice nizka.

Tudiz vime, ze pravé v ptipadé chlorofylu b je mésic vyznamnym fixnim faktorem

tohoto modelu — tudiz priméry obou mésict jsou statisticky vyznamné odliSné.
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> SUMMAry | mode | . Csm)

fcall

asreml (fixed = chl_b ~ month, random = -mum, residual = ~id{ID):corv{month),
data = data)

$loglik
[1] -1965.249
$nedf
[1] 422
fsigma
[1] 1
$wvar comp

component std.error z.ratio bound %ch
mum 65,7386306 111.74130466 0.5883109 P 0
ID:month!R 1.0000000 NA MA F 0
ID:month!month! cor 0.2932762 0.07792838 3.7634069 u 0
ID:month!month!var 4038.2394387 299. 86474821 13.4668695 P 0

thic

[1] 3948.633

attr(, "parameters”)
[1] 3

faic

[1] 3936.498
attr(,"parameters")

[1] 3
attr{,"class")

[1] "summary.asreml"
b3

Obrdazek 8: Souhrn modelu pro chlorofyl b z programu ASReml

Na Obrazku 8 vidime souhrn modelu pro chlorofyl b. Zasadni informace z hlediska genetiky
nalezneme v tabulce varcomp (komponenty rozptylu), kde je celkovy rozptyl méfeni rozlozen
na jednotlivé pfi¢inné slozky. V fddku mum vidime aditivni geneticky rozptyl pro ndhodny
faktor matky (rodi€ovsky strom, z n¢hoZ bylo ziskano osivo). V tfetim fadku pak vidime
korelaci rezidui mezi dvéma sledovanymi mésici — toto je spravny zpusob, jak ve statistické
analyze zohlednit, ze jsme sbirali vzorky opakované ze stejnych jedincti na plose. Korelace je
pomérné vyraznd a pozitivni a relativné nizkou chybou odhadu. Toto se vSak neda fici
o aditivnim genetickém rozptylu (komponenta mum), ktery je naopak pod hranici vyznamnosti.

Muzeme usuzovat, ze pro signifikantni odhad aditivniho genetického rozptylu a nasledné
heritability bychom museli vyrazné navysit velikost vzorku (kvalifikovany odhad je 200
jedinct navic). Viceméné ekvivalentni souhrny bychom mohli zobrazit pro oba dalsi méfené

pigmenty.
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5.2.3. Karotenoidy
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Obrazek 9: Graf pro karotenoidy v ASReml

Obrazek 7 nam popisuje vysledky programu ASReml pro karotenoidy. Vlevo nahote je
potvrzeno ze rozdéleni naméfenych dat pro karotenoidy miizeme povazovat za rozdéleni
normalni. V pravé horni ¢asti obrazku je vidét, ze data linedrni regrese pigmentd jsou
,»promichana® coZ ndm potvrzuje ze data jsou si podobnd, coZ ndm potvrzuje hypotézu z T-testu

v kapitole 6.1.3., ve které nam také vyslo Ze data jsou si vzajemné¢ podobna.
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5.2.4. Geneticka korelace pigmentd s ristovymi parametry:

> summary{mv.cor)$varcomp

component std.error z.ratio bound %ch
trait:mum!trait!DBH: 'trait!chl_b. cor 0.3945657 0.37380766 1.055531 u 0
trait:mum!trait_chl_b 151.1089792 122.07611542 1.237826 P 0
trait:mum!trait_DBH 3. 8340004 1.49100189 2.5718608 P 0
units:trait!r 1. 0000000 NA NA F 0
units:trait!trait!DBH: 'trait!chl_b. cor 0.1301533 0.05045715 2.579483 u 0
units:trait!trait_chl_b 4289.1218538 306.45968993 13.995713 P 0
units:trait!trait_DBH 37.3314445 2.29094180 16.295239 P 0

= #redukovany model pro ovéfeni signifikance korelace mezi znaky
= mv. corred<-asrem] (fixed=chind{chl_b,DpBH)~trait,

+ #random=~corgh(trait) :id(mum}),
residual=-id{units):corgh(trait),
data=datal#[datatmonth==6,])

+
+
Obrdzek 10: Redukovany model pro signifikaci korelace pigmentii a tloustky
Na Obrazku 10 vidime odhady pro genetickou korelaci mezi fotosyntetickymi pigmenty
a riistovymi parametry. V prvnim fadku vidime korelaci, ktera je zde také pomérné vyrazna
s relativné nizkou chybou. Z té€chto vysledkl 1ze odvodit, Ze se zde nachéazi geneticka korelace
mezi fotosyntetickymi pigmenty a ristovym parametrem. U zbylych pigmentd doséhl program
ASReml velmi podobnych odhadd.

= Irt{mv.corred,mv. cor,boundary=TRUE)
Likelihood ratio test(s) assuming nested random models.
(See self & Liang, 1987)

df LR-statistic Pr{Chisq)
my.cor/mv.corred 3 23.658 6.847e-0f #w=®

signif. codes: O “#%%' Q0.001 “**° Q.01 °*%" 0.05 *." 0.1 * " 1
=
Obrazek 11: LRT test pro pigmenty a riistové parametry
Na Obrazku 11 vidime LRT test, ktery nam porovnava odhadnuté hodnoty z minulého méfeni
pomoci chi testu a fikd nam v patém fadku vyslednou hodnotu chi testu, ktera ndm potvrzuje,

Ze tvrzeni o genetické korelaci v pfedeslém odstavci je pravdivé.
5.3. Heritabilita a Slechtitelska hodnota:

V ptipad¢ odhadu heritability v uz§im smyslu a z ni vychazejicimu odhadu Slechtitelskych
hodnot jedincli, byly odhadnuty velmi nizké hodnoty. Tyto hodnoty vypovidali,
7ze se zde nachazi do budoucna moznost vyuziti téchto jedincii, avSak pro tuto praci

jsou tyto odhadnuté hodnoty statisticky nevyznamné.
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6. Diskuse

6.1. Statistické analyzy:

Na zacatku diskuse shrnu vysledné hodnoty obsahu pigmentt. Primérna hodnota chlorofylu
a za mésic Cerven je 876,054 mg pigmentu na g jehlic, kdezto v zafi je jiz 878,274 mg pigmentu
na g jehlic.

Primérna hodnota chlorofylu b byla za ¢erven 265,743 mg pigmentu na g jehlic a v zafi
se zvysila na 293,695 mg pigmentu na g jehlic.

Pramérna hodnota karotenoidd v jehlicich byla v ¢ervnu 187,560 mg pigmentu na g jehlic
a v zaii byla 188,748 mg pigmentu na g jehlic.

Primérna vyska jedinct byla 269,23 cm s odchylkou 36,46 cm a pramérna tloustka jedinci
byla 28,07 mm s odchylkou 7,17 cm. Tyto hodnoty jsou s odstupem ¢asu velmi podobné
s t&mi, co uvadéla (KUBCOVA, 2019).

Z priamérnych hodnot z obdobi Cervna a zafi lze usuzovat, Ze v zafi maji jedinci
vice fotosyntetickych pigmentii. Tyto hodnoty jsou vSak relativné velmi blizké. Nejvétsi rozdil
v obsahu mezi obéma mésici je u chlorofylu b. Tento jev muze byt zplsoben blizicim se
koncem vegetacniho obdobi a S tim souvisejicim ubytkem chlorofylu.

Toto muze byt pravdépodobné zplsobeno tim, Ze pravé chlorofyl b je produktem fizené
oxidace chlorofylu a a s vétsinou ostatnich molekul chlorofylu a ptsobi ve fotosyntetickém
aparatu, jako usmériovac foton. Tyto propojené chlorofylové systémy chlorofylu b a ostatnich
molekul chlorofylu a tvofi svétlosbérné komplexy (LHC — Light Harvesting Complex)
a dale je posilaji na specifické pary chlorofylu a, ktery je dale zpracovéava. Tento d&j zvySuje
zéchyt svétla a tak vyuziti celého fotosystému (TOMASKOVA, a dalsi, 2016).

Druhym déivodem mutiZze byt senescence jehlic. Napiiklad KOVAC (2013) uvadi, ze listy
S vysokym obsahem chlorofylu maji nizsi reflektanci v ¢erveném maximu absorpce chlorofylu
a, které¢ je okolo 678 nm a v absorpcnim spektru400—480 nm, kde se nachazi chlorofyly
i karotenoidy. V pribéhu senescence, kdy se odbouravaji chlorofyly se zvySuje spektrum
reflektance a tim se objevuji i dal$i absorp¢ni pasy chlorofylu a (okolo 590 a 625nm)
a chlorofylu b (655 nm).
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Meéieni fluorescence chlorofylu nam také poskytuje aktualni informace o poklesu ¢i vzristu
aktivity fotosyntetického aparatu. Fluorescenci tedy Ize také pouzit pro monitorovani a detekci
stresu rostliny, jsou-li hodnoty fluorescence vysoké, rostlina trpi stresem a vice svétla odrazi,
nezli pfijima, tudiz intenzita fotosyntézy je nizsi. Jsou-li hodnoty fluorescence vyssi, rostlina
na stres netrpi, a tudiz je 1 vyssi intenzita fotosyntézy. Fluorescence neni stalym a dlouhodobym
parametrem, svou hodnotu méni v ¢ase a zavisi na fotosyntetickych a teplotnich procesech
(MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE, 2015).

U rostlin se ma za to, Ze tento zpusob sledovani, ma vzhledem ke zménam klimatu,
do budoucna velky potencial, a to hlavné z diivodu, protoze parametry ChlF velmi Casto dobte
koreluji s odolnosti rostlin vici raznym stresim (FIORANI, a dalsi, 2013; FAHLGREN, a
dalsi, 2015).

Jako vhodné parametry detekce stresu se jevi schopnost odrazivosti listu a fluorescence.
Vyhodou téchto neptimych méteni je jejich citlivost, asova nendrocnost a také Ze jsou tyto
metody neinvazivni a je tu moznost vyuziti metod dalkového prizkumu zemé
(SAFRANKOVA, 2016).

Co se ty€e odhadu fenotypové korelace rlstovych a fotosyntetickych pigmentd, jak uvadi
tabulky, €. 6, 8 a 10, vychdzi hodnoty korelace pro fotosyntetické pigmenty a vysku v rozmezi
0,08 az 0,18, kdy plati, Ze hodnoty korelace jsou vzdy vyssi za mésic Cerven. Pro korelaci
fotosyntetickych pigmentt a tloustku se hodnoty nachéazi v rozmezi 0,12 az 0,19 a zde jsou
hodnoty korelace vyssi naopak pro mésic zafi. Vzhledem k hodnotam v rozmezi 0,08 az 0,19,
1ze mluvit o velmi slabé korelaci, 1ze tedy usoudit, Ze jsem nenasel statisticky vyznamny vztah
mezi témito veli€inami.

Podobné tvrzeni uvadi také ACKERLY, a dalsi (2000), ktery uvadi, Ze vlastnosti ovliviujici

asimilaci a vyuZzivani zdroju jako je uhlik, voda, a Ziviny ovliviiuji schopnost rlistu rostlin.
6.2. ASReml a geneticka korelace pigmentl s ristovymi parametry:

Pokud budeme sledovat odhady genetické korelace fotosyntetickych pigmenti a rdstovych
parametrd, najdeme zde jiz vySS$i odhady korelace v rozmezi 0,30 az 0,39, kdy mlzeme
Jiz mluvit o slabé korelaci, kterd je vSak velmi blizko hranici stiedni pozitivni korelace.
Je zajimavé, Ze v odhadech programu ASReml byla zjiSténa vyssi korelace vycetni tloustky
s fotosyntetickymi pigmenty, neZ tomu bylo u korelace vySky a fotosyntetickych pigmenti.

Zajimavy je pro nas piedevsim chlorofyl b, ktery nam vysel vyznamné rozdilné v ¢ervnu a zafi.
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U tohoto pigmentu vychéazi komponenta pro aditivni geneticky rozptyl z ndhodného faktoru
matky, jak zndzornuje Obrazek 8, 65,74 se standartni chybou 111,74, coz je velmi vysoka
hodnota. Korelace mezi mésici vychdzi na 0,29 a standartni chybou 0,078, coz muzeme
povazovat za velmi vyznamnou korelaci s relativné nizkou, coz nelze fici o aditivnim
genetickém rozptylu s matkou, ktera se nachéazi na hranici vyznamnosti.

Naptiklad CEPL, a dal§i (2016) uvadi, ze zbytkova variance ve fotosyntéze je dle jeho
hypotézy selektivné neutrdlni. AvSak také uvadi, ze porovnavd pouze dva ristové znaky
(vysku a tloust’ku) s fotosyntetickymi pigmenty v podminkach, kde stromy nebyly stresovany
a pro vyhodnoceni fitness jedincti by bylo tieba sledovat i zivotaschopnost, plodnost, kli¢eni
anebo odolnost jedince proti abiotickému stresu.

FALCONER, a dalsi (1996) uvadi, ze znaky spojené s kondici jedince vykazuji nizkou
heritabilitu z divodu snizeni genetické variability pfirozenym vybérem téchto vlastnosti,
zatimco vlastnosti, které jsou méné spojené s kondici jedince mohou vykazovat vyssi
genetickou variabilitu a tim mit i vyS$si dédicnost .

Déle CEPL a dalsi (2016)uvadi, ze odhad koeficientu vybranych parametria ChlF spole¢né
S vybranymi ristovymi parametry neodhalil statisticky vyznamnou korelaci jakéhokoliv
parametru ChlF s vyskou nebo s tloustkou.

V praci ACKERLY, a dals$i (2000) uvadi, Zze experimenty v kontrolovanych podminkach, kde
je minimalni vliv prostfedi a stresu ma do budoucna zésadni vyznam pro odhaleni

fyziologickych rozdilti mezi genotypy.
6.3. Heritabilita a Slechtitelska hodnota:

Pti odhadu heritability v uz§im smyslu a z ni vychéazejicimu odhadu Slechtitelskych hodnot
nebylo pro tuto praci dosazeno statisticky vyznamnych hodnot, a proto nejsou tyto hodnoty
V této praci uvedeny.

Naptiklad CEPL, a dalsi (2018) prezentoval odhady vinovych pasem po 1 nm v rozmezi
400 az 2500 nm a také shledal, Ze reflektance v oblasti viditeln¢ho elektromagnetického spektra
byly spi$ nizké a statisticky nevyznamné. Vyjimkou bylo zelené spektriim viditelného zatreni
(524az 578 nm). Déle odhady heritability ve spektru vys$§i nez 683 nm, coz je vinova déla
odpovida cervené barvé, vysli jako statisticky vyznamné. Nevys$Sich hodnot odhadu bylo
nabyto na vlnové délce 722 nm, kterd je na hrané cCerveného barevného spektra.
Hodnoty ve spektru NIR (750 az 1400 nm) a SWIR (od 1400 nm) byly vyhodnoceny, jako vyssi
hodnoty nez ve viditelném spektru, avSak nedosahli hodnot spektra odpovidajiciho Cervené

barvé.
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Podobnych vysledki dosahl GARCIA-VERDINGO, a dalsi (2010), ktery sledoval
fenotypové exprese oslunénych listii olivovniku evropského (Olea europaea) subsp. guanchica,
na Kandarskych ostrovech, kde je tento strom endemickym druhem. Kdy potvrdil, Ze vzorce
fenotypové a genetické variance mezi morfofukénimi a fyziologickymi znaky jsou kontrastni,
avSak s velmi nizkymi odhady heritability.

Dale vystava otazka, zda neni v mém piipad¢ stile jeSteé piiliS brzy pro hodnoceni
Slechtitelsky vyznamnych jedincii. Jedinci, ktefi byli v této praci vyhodnocovani maji vek 8 let.

Jak uvadi GUNNAR (2013) optimalni veék pro hodnoceni Slechtitelsky vyznamnych jedinct
je mezi 10 a 15 lety, kdy jedinci dosahuji vysky 3 az 5 m. Vék déle zalezi na miste,
kde se jedinci nachazi, pokud se jedna o chladné&jsi severské polohy optimalni vék vybéru
pro urceni Slechtitelsky vhodnych jedincti diky rychlejSimu ristu nastava diive. Optimalni v€k
pro vybér vhodnych jedinci se tedy méni v zdvislosti na nadmotské vySce a podnebi,
kde se jedinci vyvijeji.

Otazkou je, zda neni potfeba, pro vice vypovidajici vysledky genetického rozptylu
a nasledny odhad heritability, potfebné navysit pocty sledovanych jedinci (kvalifikovany
odhad je zhruba 200 dalSich jedincit).

Tento vyzkum je stale na pocatku a bude potieba dalSich métfeni a zkoumani, aby mohl byt

opravdu uchopitelny v praxi.
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7. Zavér:

Cilem této prace bylo zjistit pomoci laboratornich testti obsahy fotosynteticky pigmentt
Vv jehlicich jedinci borovice lesni (Pinus sylvestris) vzeslych z polosesterskych potomstev,
které rostou na pozemcich pod spravou Vojenskych lest a statktt CR s.p. divize Mimoti.
Dale byly pomoci popisné statistiky zjistény korelace a zavislosti mezi pigmenty a riznymi
rustovymi parametry jedinci v opakovanych métenich v Cervnu a zafi. V ramci téchto testi
bylo potvrzeno, ze existuji genetické korelace mezi fotosyntetickymi pigmenty a rustovymi
znaky. Pfestoze jejich hodnoty heritability a Slechtitelské hodnoty byly nizké,
Ize s témito metodami do budoucna pocitat jako s jednou z moznosti pro vybér slechtitelsky

vhodnych jedinct.

Pomoci programu ASReml bylo provedeno linearni modelovani, ve kterém byly zjiStény
hodnoty genetické a fenotypové korelace, heritability v uz§im smyslu a posouzena geneticka
variabilita méfenych parametrd. AvSak hodnoty byly velmi nizké, tudiz nenabyvaji dostate¢né

statistické vyznamnosti, a proto nebyly tyto vysledky v této préci zvefejnény

Nicméng¢ toto testovani je stale na svém pocatku a tyka se zatim mladych jedinct na hranici
véku pro vybér slechtitelsky vyznamnych jedinct. Pro dal§i zptesnéni a pochopeni déju
a souvislosti ohledné fotosyntetickych pigmentl bude potfeba dalSich studii se stejnym

zaméfeni, aby bylo tyto vysledky moZno pouZit pro vybér Slechtitelsky vhodnych jedinct.

58



8. Citovana literatura

ACKERLY, David, D., a dalsi. 2000. The Evolution of Plant Ecophysiological Traits:
Recent Advances and Future Directions: New research addresses natural selection, genetic
constraints, and the adaptive evolution of plant ecophysiological traits. BioScience. 2000, Sv.
50, 11, stranky 979-995.

ANDERSSON, Eric W. 1999. Gain and diversity in multi-generation breeding programs.
Umea : Swedish Universtiy of Agricultural Sciences, 1999. ISBN 91-576-5629-0.

BURGUENO, J, a dalsi. 2000. User's guide for spatial analysis of field variety trials using
ASREML. Mexico : CYMMYT, 2000. str. 54. 9706480609.

CARLISLE, A. a BROWN, A. H. F. 1968. Pinus sylvestis. Journal of Ecology. 1968, Sv.
56, 1, stranky 269-307.

CEPL, Jaroslav, a daldi. 2016. Genetic variability and heritability of chlorophyll a
fluorescence. Tree Physiology. 2016, Sv. 36, stranky 883—895.

CEPL, Jaroslav, a dalsi. 2018. Heritable variation in needle spectral reflectance of Scots
pine (Pinus sylvestris L.) peaks in red edge. Remote Sensing of Environment. 2018, Sv. 219,
15.

CESKA GEOLOGICKA SLUZBA. 2020. Ceska geologicka sluzba. Geovédni mapy 1 :
500 000. [Online] Resort zivotniho prostiedi, 2020. [Citace: 05. Biezen 2020.]
https://mapy.geology.cz/geocr500/?center=-706900%2C-978800%2C102067&level=6.

CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV. Cesky hydrometeorologicky tstav.
Uzemni srdzky v roce 2019. [Online] Cesky hydrometeorologicky tstav. [Citace: 07. Bfezen
2020.] http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-srazky#.

CESKA, Pavel. 2014. Zaklddni a rozvoj semennych sadii lesnich dievin u VLS CR, s.p.
Katedra genetiky a fyziologie lesnich dfevin, Fakulta lesnickd a dievaiskd. Praha : Ceska
Zemgédélska univerzita, 2014. Disertacni prace.

DANCAKOVA, Hana. 2008. Piirozena obnova borovice lesni (Pinus sylvestris L.) na
hospodaiském souboru 13 (pfirozena borova stanoviitd) u VLS CR s.p., Divize Mimon.
Prirozené zmlazovani borovice lesni. 2008, stranky 4-9.

DEJMAL, Ales. 2012. Slechteni a genetické modifikace. Lesnicka a dievaiska fakulta. Brno :
Mendelova univerzita v Brn€, 2012. Prezentace.

DEMMING-ADAMS, Barbara a ADAMS, William W. 1996. The role of xanthophyll
cycle carotenoids in the protection of photosynthesis. Trends in Plant Science. 1996, Sv. 1,
stranky 20-26.

59



EL-KASSABY, Yousry A. a LSTIBUREK, Milan. 2009. Breeding without Breeding.
Genetics Research. 2009, Sv. 91, 2, stranky 111-120.

EL-KASSABY, Yousry A. 1995. Evaluation of the tree-improvement delivery system:
factors affecting. Tree Physiology. 1995, Sv. 15, stranky 545-550.

ERRIKSSON, Gosta, EKBERG, Inger a CLAPMAN, David. 2013. Genetics Applied to
Forestry. 3. Uppsala : Department of Plant Biology and Forest, 2013. ISBN 978-91-576-9187--
3.

FAHLGREN, Noah, GEHAN, MALIA A. aBAXTER, lvan. 2015. Lights, camera, action:
high-throughput plantphenotyping is ready for a close-up. Current opinion on plant biology.
2015, Sv. 24, stranky 93-99.

FALCONER, Douglas, S. a MACKAY, Trudy, F., C. 1996. Introduction to Quantitative
Genetics. 4. London : Longman, 1996. str. 339.

FIORANI, Fabio a SCHURR, Ulrich. 2013. Future Scenarios for Plant Phenotyping. Annu
Rev Plant Biol. 2013, Sv. 64, stranky 267-291.

GARCIA-VERDUNGO, C., a dalsi. 2010. Contrasting patterns of morphological and
physiological. Oecologia. 2010, Sv. 164, stranky 647-655.

GOMORY, Dusan, PAULE, Ladislav a LONAGUER, Roman. 2010. Genetika a
Slachtenie lesnych drevin Navody na cvicenia. Zvolen : Technicka univerzita vo Zvolene, 2010.

GUNNAR, Jansson, BAILIAN, Li a BJORN, Hannrup. 2003. Time Trends in Genetic
Parameters for. Forest Science. 2003, Sv. 49, 5.

CHANGE, D., a dalsi. 2004. Cross-species transferability and mapping of genomic and
cDNA SSRs in pines. Theoretical and Applied Genetics. 2004, Sv. 109, stranky 1204-1214.

IVANEK, Ondfej, a dalsi. 2009. Zaklidani semennych sadii druhé generace pro borovici
lesni. Stranady : Vyzkumny tstav lesniho hospodatstvi a myslivosti, v.v.i., 2009.

KANAK, Jan. 2011. Navrh Slechtitelskych postupii pro borovici lesni v zdapadnich a jiznich
Cechdc. Fakulta lesnicka dfevaiska. Praha : Ceska zemédelska univerzita, 2011. Disertaéni
prace.

KANAK, Jan, a dal§i. 2008. Metodika zakladani semennych sadii. Strnady : Vyzkumny
ustav lesniho hospodéaistvi a myslivosti, v.v.i., 2008.

KLOUDA, Pavel. 2003. Moderni analytické metody. Ostrava : autor neznamy, 2003. ISBN
80-86369-07-2.

KOBLIHA, J. a LSTIBUREK, M. 2006. Vyznam semennych sadii jako produkénich
populaci lesnich dievin. Semenné sady jako zdroj kvalifikovaného reprodukcniho materialu.

20.-21. 06 2006, stranky 61-69.
60



KOBLIHA, Jaroslav a LSTIBUREK, Milan, KLAPSTE, Jaroslav. 2007. Vyznam lesni
genetiky a §lechténi ve vztahu ke kvalité reprodukcéniho materidlu ve Svédsku a v CR. Straznice :
autor neznamy, 2007. stranky 18-19. Kvalita reprodukéniho materialu lesnich dievin: sbornik
prispévkii..

KOVAC, Daniel. 2013. Prostorovd analyza asimilace oxidu uhliitého v. Ustav ekologie lesa,
Lesnicka a dievarska fakulta. Brno : Mendelova zemédélaska a lesnicka univerzita v Brné€,
2013. Disertacni prace.

KUBCOVA, Tereza. 2019. Hodnoceni testovacich vysadeb potomstev borovice lesni.
Katedra genetiky a fyziologie lesnich dievin, Fakulta lesnicka a dfevai'ska. Praha : Ceska
zemédéelska univerzita v Praze, 2019. Diplomova prace.

LICHTENTHALER, Hartmut K. 1987. Chlorophylls and carotenoids: Pigments of
photosynthetic biomembranes. Methods in Enzymology. 1987, Sv. 148, stranky 350-382.

MACHOVA, Pavlina, a dalsi. 2016. Geneticka variabilita vybranych populaci borovice
lesni v Ceské republice. Zprdva lesnického vyzkumu. 2016, Sv. 61, 3, stranky 223 - 229.

MATIAS, Luis a JUMP , Alistair S. 2012. Interactions between growth, demography and
biotic interactions in determining species range limits in a warming world: The case of Pinus
sylvestris. Forest Ecology and Management. 2012, Sv. 282, stranky 10-22.

MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE. 2015. Hodnoceni fyziologickych parametrt
okrasnych dievin. [Online] 2015. [Citace: 0. cerven 2020.]
https://web2.mendelu.cz/af 291 projekty/files/23/23-
03_hodnoceni_fyziologickych_parametru__icc_adobe_rgb.pdf.

—. 2001. Péstovani lesa. Pestovani v heslech. [Online] Mendelova univerzita v Brn¢, 2001.
[Citace: 24, unor 2020.]
https://Idf.mendelu.cz/uzpl/pestovani_v_heslech/vychodiska/dreviny/drev_bo.html.

MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI. 2019. Zprdva o stavu lesa a lesniho hospoddrstvi
Ceské republiky v roce 2018. Praha : Ministerstvo zemé&délstvi, 2019. ISBN 978-80-7434-530-
2.

MUSIL, Ivan a HAMERNIK, Jan. 2007. Jehlicnaté dieviny : piehled nahosemennych i
vytrusnych drevin : lesnicka dendrologie 1. Praha: Academia, 2007. str. 352. ISBN
9788020015679.

MUZIK, V. 2006. Loziska uranu ve Strazském bloku. StraZ pod Ralskem : MS s.p. Diamo,
2006, str. 78.

NAMKOONG, Gene, KANG, Hyun Chung a BROUARD, J. S. 1988. Tree Breeding:
Principles and Strategies. New York : Springer-Verlag, 1988. 03-879-67478.

61



OLSON, John M. a BLANKNSHIP, Robert E. 2004. Thinking about the evolution of
photosynthesis. Photosynthesis Research. 2004, Sv. 80, stranky 373-386.

PAULE, Ladislav. 1992. Genetika a slachtenie lesnych drevin. Bratislava : Priroda, 1992.
ISBN 80-07-00409-2.

PAVLOVA, Libuse. 2006. Fyziologie rostlin. Praha : Karolinum, 2006. ISBN 8024609851.

PERSSON, Bengt. 1994. Effects of provenance transfer on survival in nine experimental
series with Pinus sylvestris (L). In northern Sweden. Scandinavian Journal of Forest Research.
1994, Sv. 4, 3, stranky 275-287.

POLENO, Zdenék, VACEK, Stanislav a kolektiv, a. 2009. Péstovani lesu Il - Prakticke
postupy péstovanti lesii. Kostelec nad Cernymi lesy : Lesnicka prace, 2009. str. 951. ISBN 978-
80-87154-34-2.

QUITT, Evzen. 1971. Klimatické oblasti Ceskoslovenska. Brno : Geograficky tstav CSAV,
1971.

RUOTSALAINEN, Seppo. 2004. Increased forest production through forest tree breeding.
Scandinavian Journal of Forest Research. 2004, Sv. 24, 4, stranky 333-344.

SLODICAK, Marian a NOVAK, Jiti. 2007. Vyichova lesnich porostii. Jilovisté : Vyzkumny
ustav lesniho hospodéfstvi a myslivosti, v. v. 1., 2007. stranky 25-26. Sv. 4. ISBN 978-80-
86461-89-2.

SORENSEN, Franc C. 1992. Genetic variation and seed transfer guidelines for lodgepole
pine in central Oregon. Research Paper. 453, 1992, stranky 1-30.

SAFRANKOVA, Anna. 2016. Markery fyziologického stavu borovice ve vztahu ke. Katedra
experimentalni biologie rostlin, Pfirodovédecka fakulta. Praha : Univerzita Karlova v Praze,
2016. Diplomova prace.

SINDELAR, Jifi, FRYDL, Josef a NOVOTNY, Petr. 2007. Piispévek k charakteristikam
regionalnich populaci — ekotypti borovice lesni (Pinus sylvestris L.) v Ceské republice. Zprdva
lesnického vyzkumu. 2007, Sv. 52, 2, stranky 148-159.

TAXONOMICKY KLASIFIKACNI SYSTEM PUD CR. 2004. Taxonomicky klasifika&ni
systém pud CR. Taxonomicky klasifikacni systém piid CR. [Online] Beneta, 2004. [Citace: 05.
Biezen 2020.]
https://www.Klasifikace.pedologie.cz/index.php?action=showVariety&id_categoryNode=171.

TOMASKOVA, Ivana a KUBASEK, Jifi. 2016. Fyziologie lesnich dievin I. Praha : Ceska
zemédélska univerzita, 2016. str. 269. ISBN 978-80-2132608-8.

62



TVRZNIK, Luka$. 2017. Zmény krajinného pokryvu a vyuziti krajiny byvalého VVP.
Katedra fyzické geografie a geoekologie, Pirodovédecka fakulta. Liberec : Univerzita Karlova
v Praze, 2017. Diplomova prace.

USTAV PRO HOSPODARSKOU UPRAVU LESU, BRANDYS N. LAB., POBOCKA
JABLONEC N. NIS. 2001. PLO 18 - Severoceskad piskovcova plosina a Cesky rdj. misto
neznamé : Ustav pro hospodaiskou Gpravu lest, 2001.

USTIN, Susan, a dalsi. 2009. Retrieval of foliar information about plant pigment systems
from high resolution spectroscopy. Remote Sensing of Environment. 2009, Sv. 113, 1, stranky
67-77.

VASINKA, David. 2011. Moznosti vyuziti prirozené obnovy u VLS divize Mimoii. Ustav
zakladdani a pésteéni lest, Fakulta lesnicka a dfevafska. Brno : Mendelova univerzita v Brng¢,
2011. Bakalarska prace.

VITAMVAS, Jan, a dal§i. 2019. Vzchazeni, pfezivani a kofenovy systém semenackil
borovice lesni (Pinus sylvestris L.) Pfi riznych intenzitach slune¢niho zateni a zavlahy. Zpravy
lesnického vyzkumu. 2019, Sv. 64, 2, stranky 102-110.

VOJENSKE LESY A STATKY CR, S.P. 2020. Vojenské lesy a statky CR. [Online]
Vojenské lesy a statky CR, 2020. [Citace: 03. bifezen 2020.] https://www.vls.cz/cs/o-
vls/historie-podniku.

WEI, R. 1995. Predicting genetic diversity and optimizing selection in breeding programs.
Department of Forest Genetics and Plant Physiology, Swedish Universtiy of Agricultural
Sciences. misto neznamé : Sveriges Lantbruksuniversitet, S-750 07 Uppsala, Sweden, 1995.
Disertacni prace.

WHITE, Timothy L., HODGE, G. R. a L., POWELL G. 1993. An advanced-generation
tree improvement plan for slash pine in the southeastern United States. Silvae Genetica. 1993,
Sv. 43, 6, stranky 359-371.

WHITE, Timothy L., NEALE, David B. a ADAMS, W. T. 2007. Forest Genetics.
Wallingford : Cambridge, 2007. ISBN 978-0-85199-083-5.

WRIGHT, Jonathan W. 1967. Introduction to Forest Genetics. New York : Academic
Press, 1967. ISBN 978-0-12-765250-4.

XIE, C. Y. aYING, C. C. 1993. Geographical variation of Grand Fir (Abies grandis) in the
Pacific coast region 10-year results from a provenances trial. Canadian Journal of Forest
Research. 1993, Sv. 23, 6, stranky 1065-1072.

ZOBEL, Bruce a TALBERT, John. 1984. Applied forest tree improvement. misto
neznamé : The Blackburn press, 1984. str. 505.

63



