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Hodnoceni testovacich vysadeb potomstev smrku ztepilého u VLS
CR s.p. — divize Horni Plana

Abstrakt:

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit testy potomstev rodi¢ovskych
stromt dle jejich fenotypu. Osivo pro vysadby potomstev bylo sesbirano celkem z 16
rodicovskych stromu. Sledovana dfevina byla smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.).
Tento vyzkum je soudasti rozsdhlého projektu Technologické agentury Ceské
republiky. Data byla sbirana v roce 2016 ze tiech testovacich ploch, které spadaji pod
Vojenské lesy a statky CR s.p - divize Horni Plan4. Analyza dat prob&hla pomoci
programu ASReml. Pro ptesngjsi vysledky byly pouzity dva modely. Vysledky
z téchto modelt byly nasledné vzajemné porovnany. Program odhadnul heritabilitu a
Slechtitelské hodnoty pro vysku a tloustku kotenového krcéku. Heritabilita pro
tloustku vysla v aktualnim véku pomérné nizka s pfili§ velkou standardni chybou, a
proto byla vyhodnocena jako nevyznamna. Pro vysku vysla heritabilita 0,20 se
standardni chybou odhadu 0,08. Kviili pomérn¢ nizkému veéku sazenic je nutné
provést v budoucnosti sérii dalSich méfeni, s tim ze prvni z nich bylo navrzeno pro

rok 2023.
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Evaluation of Norway spruce progeny tests in the ownership of
Military Forests and estates of the Czech Republic — division Horni
Plana

Abstract:

The object of this diploma thesis was evaluate progeny tests of parental trees
choosen based on their phenotype. Seeds for planting was collected from 16 parental
trees. The examined tree species is Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.). This
research falls under large project of the Technology Agency of the Czech Republic.
Data was acquired in 2016 at three different test sites, which falls under Military
Forests and estates of the Czech Republic — division Horni Plana. The analysis was
done by program ASReml. For more exact results there were used two different
models. The results of both models then were compared. The program estimated
heritability and breeding values for the height and root crown thickness. Heritability
for root crown thickness in actual age was estimated with too much high standard
error, so it was declared insignificant. Heritability for the height was estimated 0,20
with standard error 0,08. More measurements need to be done in the future, because
of low age of the trees. The first following measurement was proposed to year 2023.

Key words:

Norway spruce, seed orchards, progeny testing
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1. Uvod

Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.) je jedna z naSich nejvyznamnéjsich
hospodatskych dievin. V minulosti byly porosty smrku ztepilého poskozovany
v n¢kterych oblastech predevsim diky zvySenému imisnimu zatizeni, proto jiz v 70.
letech minulého stoleti vznikaly Slechtitelské programy zamétené pravé na zvySovani
odolnosti smrkll vici imisim. V oblastech s niz§im imisnim zatizenim bylo $lechténi
smrku zaméfeno spiSe na zvySovani jeho produkce, dale na zvySovani odolnosti proti

biotickym a abiotickym ¢initelim (HYNEK 1992).

Slechténi lesnich dievin je tedy nedilnou soudasti lesnictvi jiz desitky let, je to
systematickd Cinnost, kterd vede praveé ke zvySovani kvality, produktivity ¢i odolnosti
drevin. S vyvojem védy se vyvijely i Slechtitelské metody. Se Slechténim dievin souvisi
zakladani semennych sadu, kde se soustied’uje potomstvo vhodnych vybérnych stromii.
Jejich ucelem je zajistit dostatek kvalitniho reprodukéniho materialu, ktery bude snadno

dostupny pro sbér osiva.

Tato diplomova prace vznikla v ramci projektu Technologické agentury Ceské
republiky s ndzvem: Vyuziti genovych zdroju lesnich dfevin pro zachovani biologické
rozmanitosti a obnovu lesa pro Vojenské lesy a statky CR, s. p. Cilem projektu bylo
vypracovat vhodny model hospodateni s genovymi zdroji lesnich dfevin tak, aby byla
zvySovana biodiverzita lesnich ekosystémt. Model musi reflektovat redlné vyrobni
moznosti podniku v soudasném ekonomickém prostedi. Sir§im vystupem tohoto
projektu je narlst objemu kvalitni dfevni hmoty a také péce o genofond. Specifickym
cilem je snizovani dopadl antropogennich vlivii na Zivotni prostiedi a piredchazeni ¢i
alespon omezovani negativnich nasledkd zivelnych pohrom. Projekt byl zahajen v lednu

2011 a ukoncen v prosinci 2016.
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2. Cil prace

Cilem prace je ziskat predbézné informace o mortalité, riistu a vyvoji potomstev
rodi¢ovskych stromi ze semennych sadit VLS CR, s.p. na divizi Horni Plana. Soudésti
prace bude 1 literdrni reSerSe k danému tématu, vcetné problematiky testovani

potomstev a nasledné vyhodnoceni ziskanych dat.
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3. Literarni reSerse

3.1. Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.)

Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.) nalezi do oddéleni nahosemennych
(Pinophyta), tiidy jehlicnany (Pinopsida), fadu borovicotvaré (Pinales), celedé
borovicovité (Pinaceae) a rodu smrk (Picea). Rod smrk zahrnuje asi 40 druhu, které
jsou rozsifeny v oblastech severni polokoule. Nejvice druhii se vyskytuje
v Cinsko-japonské oblasti, poté v Severni Americe, stiedni a severni Asii a v Evropé

(MUSIL & HAMERNIK 2007).

Smrk ztepily ma v mladi hladkou svétlehnédou kuru, v pozdéjsim véku se méni
na rozpukanou Supinatou Sedohnédou az cervenohnédou. Vétve smrku rostou
Vv pravidelnych pteslenech. U stroml v zépoji postupné odumiraji a poté odpadavaji.,
Ssamostatné rostouci jedinci je maji vétSinou az k zemi. Korunu ma Stihlou
jehlancovitého tvaru. V priméru dorusta do 25 metri a doziva se 200 - 300 let. Jehlice
ma tmavé zelené, zaspicatélé, lesklé, dlouhé jsou 1 - 2,5 cm a vyrustaji ve Sroubovici.
Sisky jsou svétle hnédé, az 16 cm dlouhé nerozpadavé podlouhlého tvaru. Smrk ma
SiSticovitd kvétenstvi. Samici SiStice jsou nacervenalé nebo zelené a rostou na konci
letorosti. Nachéazeji se v hornich ¢astech koruny. Sam¢i kulovité Sistice vyrastaji na
lotiskych vétvickach v pazdich jehlic a maji purpurové zbarveni (SIMEK 1991).
Semena smrku jsou 4 - 5 mm velkd, tmavé hnéda. Maji 12 mm dlouhé kiidlo
7lutohnédé barvy (FER & POKORNY 1993).

3.1.1. Ekologické naroky smrku

Smrk ztepily je dfevina s velmi Sirokou ekologickou valenci. Diky tomu je
mozné jeho rozsifeni daleko za hranice pfirozeného vyskytu. Je to dievina schopna
dobfte snaset nizké teploty v zimnim obdobi, ale mlize byt poskozovana ve vegetacni
sezon¢ pozdnimi mrazy. Mnohem citlivgjsi je vSak k teplotdm vysSim, 1 kdyz
S ptibyvajici teplotou se zvysuje jeho ptirdst, ovSem jen za predpokladu, Ze bude mit
dostatecnou zasobu vody. Primérna rocni teplota v oblastech pfirozeného vyskytu
smrku je 2 - 7 °C. Jako hlavni dievina se vyskytuje v mistech, kde je primérna ro¢ni

teplota pod 5 °C (MICHAL 1983).
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Ma povrchovou kofenovou soustavu, tudiz nema vétSinou pevné zakotveni, a
proto Casto trpi vyvraty. Zna¢né naroky ma na rovnomeérnou pudni vlhkost a také na
vlhkost vzduchu. Snese dokonce az nadbytecnou vlhkost podmacenych oblasti, jako
jsou napiiklad raselinisté (URADNICEK et al. 2009). Oviem pravé diky mélkému
kofenovému systému je na podmacenych pudach nejlabilnéjsi. Déle trvajicim

nedostatkem vody smrk také trpi a zptisobuje mu stres (SIMEK 1993).

K mineralnimu sloZeni ptidy je celkem lhostejny, proto je schopen rist i na
pomérné chudsich stanovistich. Samoziejmé na téchto stanovistich nevykazuje tak
dobry stav a prirdst jako jinde. Z vlastnosti pid je pro smrk dulezité¢ predevsim
dostate¢né¢ provzdusnéni, a jak jiz bylo zminéno, vyssi obsah pudni vody

(MUSIL & HAMERNIK 2007).

Co se tyka naroktli na svétlo, neni smrk ztepily posuzovan zcela jednoznacéné.
Naptiklad podle MUSILA (2003) je to polo stinna dievina, jez dokaze v mladi snaset
dlouhé zastinéni, aniz by ztracela potenciondlni riistovou energii, ktera se projevuje
po uvolnéni. Jini autofi, jako KINDLMANN et al. (2012) ho vzhledem
ke skutecnosti, Zze v mladi pfimo vyhledava nadprimérné osvétlena mista, fadi mezi
drevinu svétlomilnou, jez je schopna zastin spise jen tolerovat. Pravé diky schopnosti
dlouho piezivat v zastinu a intenzivné zacit rist az po uvolnéni stromového zapoje,

se muze v urcitych ¢astech vyvoje chovat jako dfevina pionyrska.

Je také schopny relativné rychle osidlovat nov€ uvolnény prostor a na rozdil
od jinych dfevin je v extrémnich podminkach jako jsou horské polohy schopny
produkovat dostatedny vyskovy piirtist a tudiz je zastinit PODRAZSKY 1999).

V porostech kvete asi od 60. roku, ve volném prostranstvi jiz ve 30. az 50.
roce. Semenné roky byvaji primérné ve 3 - 4 letych cyklech. Ve vyssich polohach se
prodluzuji na 5 - 10 leté cykly, v nizsich se naopak zkracuji jen na dvouleté cykly.
Kvete ptiblizné od konce dubna az do poloviny kvétna. Plodi velké mnozstvi semen,
v nejplodnéjsim obdobi az 100 kg na ha (SIMEK 1993). Semena smrku mivaji
kli¢ivost 70-80%, kterou si udrzuji 3 - 5 let (FER & POKORNY 1993).

15



3.1.2. Ekotypy smrku

Na nasem uzemi jsou piirozené pivodni populace smrku ztepilého vyliSeny
v tfi ekotypy. Jsou to ekotypy chlumni (pahorkatinny), horsky a vysokohorsky
(PAULE 1992).

Chlumni (pahorkatinny) ekotyp se vyskytuje ve 4. - 5. lesnim vegeta¢nim
stupni. Jeho pfirozeny vyskyt je tedy v polohdch pod 700 m n. m. Vyznacuje se
rychlym rastem. Ma Sirokou korunu vej¢itého tvaru se Stihlymi vétvemi, které

odstavaji kolmo od kmene (POSPISIL & KOBLIHA 1982).

Horsky ekotyp se vyskytuje v6. - 7. lesnim vegetatnim stupni, tedy
V polohach od 750 m n. m. do 1050 m n. m. M4 krat§i a pomémé¢ fidkou korunu.

Vétve jsou svaz¢ité, misty hiebenité (POSPISIL & KOBLIHA 1982).

Vysokohorsky ekotyp, jak uz znazvu vyplyva, se vyskytuje v nejvyssich
polohach. Jedna se o polohy nad 1050 m n. m, tedy 8. lesni vegetacni stupen. Jeho
rust je oproti chlumnimu ekotypu pomalejsi. Je vSak odolnéj$i vii¢i nepfiznivym
vnéj§im vliviim, coz je v podminkach, kde se vyskytuje pfedevs§im silnéjsi vitr, mraz
a snih. Témto podminkam je také ptizptisoben vzristem, tvofi Stihlou, hustou korunu
se silnymi husté ojehliCenymi vétvemi, které jsou nasazené v ostrém uUhlu

(POSPISIL & KOBLIHA 1988).

3.1.3. Rozsireni smrku

Smrk ztepily je v lesich evropského kontinentu hospodaisky velmi vyznamna

dievina, predevs§im diky jeho kvalitativnim vlastnostem dieva. Pivodni zastoupeni je ve

vysSich polohach Evropy s presahem do Asie a v severnich boreélnich oblastech, kde se

vyskytuje v nizgich polohach (DIVISEK et al. 2010).

Podle MUSILA et al. (2001) je areal smrku ztepilého rozdéleny na

Stfedoevropsko-balkdnskou oblast a Severoevropskou oblast, které jsou oddélené tzv.

stiedopolskou disjunkci (ta je dnes bez smrku).
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Stfedoevropsko-balkanské oblast

Tato oblast je predevSim horska a v dnesni dob¢ spiSe ostrivkovita. V dobé
poledové probihalo osidleni smrkem zjihovychodni Evropy. VyliSuji se ctyii

podoblasti, které se vzajemné béhem vyvoje propojovaly. Tyto podoblasti jsou:

- Hercynsko-karpatska podoblast (vede od Harzu, Durynského a Hornofaltského
lesa, pfes nase Gzemi, az po Vychodni a Jizni Karpaty)

- Alpské podoblast (izemi Alp véetné severnich predhoii)

- Dinéarska podoblast (vrcholové ¢asti Dindrskych Alp po severni Albanii)

- Rodopskd podoblast (Stard planina, VitoSka, hlavn¢ vSak Rila, Pirin, Rodopy

véetné Recka)

Severoevropska oblast

Severoevropska oblast je oproti Stiedoevropsko-balkénské plosné vétsi. Vyskyt
smrku je v této oblasti souvislejsi a také se vyskytuje v nizSich nadmotskych vyskach,
predevsim v pahorkatinach ¢i v rozsahlych nizinnych rovinach. Omezen¢ zasahuje smrk
do skandinavskych pohoti a na Jizni Ural. Naopak hlavnimi oblastmi rozsiteni smrku

jsou uzemi ruské ¢asti severovychodni Evropy.
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Citation: Distribution map of Norway spruce (Picea ables ) EUFORGEN 2009, www.euforgen.org.

First published online in 2003 -

Obr. ¢. 1 - Roz$ifeni smrku ztepilého (dostupné z: http://www.euforgen.org)

Updated on 13 September 2013
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Na naSem uzemi je pfirozené zastoupen horsky smrk hercynsko-karpatské
podoblasti, ktery se vyskytuje témé&F ve vSech pohotich jak niz$ich tak vyssich.
Hlavnimi oblastmi rozsifeni jsou okrajova piihraniéni horstva, tedy Sumava, Krkonoge,
Jeseniky, Cesky les, Krusné hory, Jizerské hory, Orlické hory. Naopak ve
vnitrozemskych horskych skupinach je pfirozené zastoupeni smrku fidsi. Ve stfednich
polohach naSich pohofi je typickda Hercynskd smés, kterou tvoii smrk ztepily spolu
s bukem lesnim (Fagus sylvatica L.) a jedli bélokorou (Abies alba Mill.). Smrk ztepily
se piirozené¢ za normalnich podminek nevyskytuje v teplych tvalech velkych ek
(DIVISEK et al. 2010).

Diky jeho produkénim vlastnostem, snadnému péstovani, pfimému ristu a
soumérné koruné je smrk ztepily nasi nejrozsifenéjsi hospodaiskou dievinou. Byl
hojné¢ vysazovan na celém naSem uzemi a to i1 v oblastech, kde se pfirozené
nevyskytoval. Dfive bylo jeho pfirozené zastoupeni cca 11%, nyni je to pres 50%.
Cilové zastoupeni smrku ztepilého v CR je 37,1%. Vznik smrkovych monokultur
sebou pfinesl také mnoho problémt a to predev§im diky jejich nestabilité a mensi
odolnosti vici biotickym a abiotickym Cinitelim, jako je napf. vitr, sucho, houbové

infekce, hmyz (KRISTEK & ZARNIK 2007).

Pro stabilitu porosti je dulezité respektovat nejen ptirozené rozsiteni
jednotlivych dievin, ale také jejich pivod. Pivodni dfeviny jsou adaptovany nejlépe
na konkrétni ekologické podminky. Proto je vhodné vyuzivat pravé jejich osivo
k rekonstrukci porostu. Smrk ztepily je v Ceské republice velmi poskozovan
genetickou kontaminaci, coz je také pravdépodobné jedna z pfi¢in jeho odumirani
v nékterych oblastech (KRISTEK & ZARNIK 2007).

3.1.4. Vyuziti smrku

Jiz bylo zminéno, ze smrk ztepily je prozatim nase nejvyznamnéjsi hospodarska
dievina, predev§im diky jeho relativné rychlému a pfimému vzristu. Dalsi prednosti
smrku ztepilého jsou dobré technické vlastnosti jeho dieva, které je bezjaderné a
stejnorodé. Je hojné vyuzivano ve stavebnictvi, nastrojarstvi, truhlafstvi. Nejlepsi
jakosti jsou vyuzivany pro své dobré resonan¢ni vlastnosti na vyrobu hudebnich

nastrojii (URADNICEK et al. 2001).
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Dalsi vyuziti smrkového dfeva je v papirenském a energetickém primyslu.
Hojné je smrk ztepily vyuzivan i na péstovani vanocnich stromkd ¢i v okrasném
zahradnictvi, kde mizeme nalézt desitky jeho kultivarti. Zde se také mohou vyuZzivat

jeho podnoZe pro roubovéani smrku stiibrného (URADNICEK et al. 2009).

vvvvvv

terpentynu ¢i jeho kura, kterd se pouzivala jako zdroj tfislovin. Pupeny a mladé

letorosty byly vyuzivany pro 1ékatské téely (URADNICEK et al. 2001).
3.2. Slechténi lesnich dievin

Slechténi lesnich dfevin ma za cil zlepSovat produkci a kvalitu dfevni hmoty
nebo dalsich produktt. Je to systematicka Cinnost, kterd ma dale také zvySovat odolnost
dfevin vuéi Skodlivym biotickym (houby, hmyz, bakterie) a abiotickym (mraz, snih,
sucho) Cinitelim. Toho 1lze dosahnout produkovanim geneticky vylepSeného
reprodukéniho materidlu. K témto uUcelim se vyuzivaji pfedevSim semenné sady,
klonovani na bazi vegetativniho mnoZzeni a také metoda kultur in vitro

(KOBLIHA et al. 2007).

I kdyz v posledni dobé stoupa podil pfirozené obnovy, je pravdépodobné, ze
obnova uméla bude mit stale velky vyznam, a tudiz bude i nadale potieba kvalitniho
reprodukéniho materialu. Pro udrzeni vhodného reprodukéniho materidlu je nutné vcas
vybrat kvalitni jedince a zajistit jejich potomstvo. Pro tento ucel se vyuzivaji jak lesni
porosty, které jsou oveétené a uznané ke sklizni reprodukéniho materidlu, tak semenné

sady (FRYDL & SINDELAR 2004).

Vybér kvalitnich jedincti mize probihat dvéma zptsoby, bud’ ptirozenou selekei,
ktera probihé ve vSech porostech, bez ohledu na to, zda byl porost zaloZeny ¢lovékem ¢i
ne. Jde vlastné o neustale trvajici proces, ktery probiha jiz fadu generaci a nebude nikdy

ukonéen (KANTOR & POSPISIL 1983).

Druhym typem je selekce uméla, to je zamérna lidska Cinnost, ktera je fizena
produkce dieva. Umély vybér se dale déli do dalSich zakladnich skupin a to na Slechténi
vybérem individudlnim a hromadnym. Druhou skupinou je novoslechténi, kam patii

hybridizace, mutacni Slechténi a genova manipulace (PAULE 1992).
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3.2.1. Slechtitelsky program

Slechtitelskym programem se mysli uceleny systém aktivit, ktery by mél
sméfovat ke splnéni stanovenych Slechtitelskych cili. VSechny Slechtitelské programy
by tedy mély predevsim zvazovat cil Slechténi, dale metody pro realizaci Slechtitelského
programu a jeho Casovy prubeh, zvoleny zplisob mnozeni vyslechténého materialu,
a také podminky prostiedi, ve kterych bude vyslechtény material péstovan (SINDELAR
1992).

Slechtitelské &innosti v ramci $lechtitelského programu je mozné koncentrovat
do tii oddélenych populaci. Prvni je populace zdrojova, ta se sklada z jedincii vybranych
V porostech primarni selekci na zéklad€ fenotypu (vngjsi projev genetické informace
neboli genotypu, na jehoz vytvareni se ve vétsi ¢i men$i mife podili vliv prostiedi).
Rozsah této populace je dan ucelem Slechtitelského programu nebo velikosti, a také
rozmanitosti pfirodnich podminek vybrané cilové oblasti, ve které bude vyslechtény
material pouzit. Déle je vymezena Slechtitelska populace. V té se koncentruji ¢innosti
spjaté jak skiizenim jedinci kandidatské populace, tak s jejich testovanim. Tyto
¢innosti mohou probihat bud’ polnimi Slechtitelskymi vysadbami, nebo testovanim
genotypu pomoci analyz genetickych markeri (NAMKOONG 1988). Posledni
Vv logické tadé€ jsou produkéni populace, které jsou kone¢nymi vystupy Slechtitelskych
programll. Mohou slouZit k pfenosu genetického zisku vygenerovaného Slechtitelskym
programem do hospodaiskych vysadeb. Hlavni produkéni populace jsou pravé semenné

sady (PAULE 1992).

Pro tuspéch Slechtitelského programu je dilezité peclivé vybrat jedince
kandidatské populace. Vybér téchto jedinct vychazi jak z jejich fenotypu, tak diky
konkurenénim vazbam vSech jedinch 1 z jejich postaveni v porostech

(HYNEK et al. 1997).

Pro efektivitu Slechtitelského programu je zase dilezitd Cetnost provedenych
Slechtitelskych cyklt. Podle LI et al. (2000) je mozné jiz po prvnim cyklu Slechténi
generovat geneticky zisk u fady hospodarskych znakl kolem 12 % a po dal§im cyklu

dokonce az 25 %.
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3.2.2.1. Moderni Slechtitelské metody

Srozvojem védy se postupné vyvinuly tzv. moderni Slechtitelské metody.
Ptedpokladem pro vyuziti t€chto metod je znalost genotypu lesnich dievin. Bohuzel ani
pfes tento znaCny vyvoj a pokrok neni stile mozné zjistit pfesny genotyp, ale
reprezentuji ho jen genetické markery, coz jsou vybrané casti ¢i znaky genotypu

(KLAPSTE et al. 2012).

Genetické markery

Mezi prvni pouzivané markery patii znaky morfologické. Vyuziti
morfologickych markert vychéazi z toho, ze se zménou genotypu se mohou meénit i
nckteré vnéjsi charakteristiky dfeviny. V dneSni dobé se jiz pfili§ Casto nepouzivaji,
zejména proto, ze kvantitativni vlastnosti dfevin jsou pfevazné ovliviilovany vzijemnym

ptsobenim nékolika riznych gentt (KLAPSTE et al. 2012).

Dalsim druhem jsou biochemické markery. Nejvyznamngj$i znich jsou
izoenzymy. Ty jsou zalozeny na analyze metabolickych enzymi. V piipad¢ téchto
markert je nevyhodou jejich rozliSovaci schopnost, kterd je oproti jinym markerim
niz§i. Produkovany enzym se totiz neméni skazdou zménou struktury primarni

DNA (KLAPSTE et al. 2012).

Posledni skupinou jsou molekularni markery. U této metody je ptimo zjistované
pofadi nukleotidli v fetézci DNA. K tomuto Ucelu se vyuzivad n€kolika metod. Prvni
z nich je metoda analyzy mikrosatelit, pfi které se pomoci polymerazové fetézové
reakce namnozi specificky usek DNA. Tato metoda byla v poslednim desetileti hojné
vyuzivana. Druhou metodou je RFLP, ve které se vyuzivaji $tépici enzymy k vytvoreni
fragmenti DNA. K analyze se poté vyuZivaji jen nékteré specifické fragmenty. Také je

mozné obé metody kombinovat (KLAPSTE et al. 2012).

Jednou z téchto tzv. modernich $lechtitelskych metod, ktera je Vv poslednich
letech na prudkém vzestupu je tzv. genomicka selekce. Je to metoda, ktera jen na
zaklade¢ genetické informace umoziuje ¢asnou selekci v potomstvech. Tudiz nemusi byt
zakladana Zzadna vysadba pro testovani potomstev, protoZe jiZz neni potieba posuzovat
fenotyp dievin v testu potomstev. Princip této metody je zaloZen na vyvoji predikéniho

modelu, ve kterém je efekt vSech genetickych markeri odhadnuty dle dostupnych
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fenotypovych informaci stidvajicich vysadeb a na okamzitém vyuziti selektovaného
materialu. Genomicka selekce je vyuzitelnd zejména u dievin s rychlym rustem. Také
ma spiSe perspektivu v klonovych programech nez v semennych sadech, kde je nutné
vzit Vv potaz Casovou prodlevu pro ziskéni vyslechténé¢ho reprodukéniho materialu,
zatimco v klonovych programech je mozné geneticky zisk generovany v ramci
Slechtitelskych aktivit ziskat hned po zaloZeni produkénich populaci (KLAPSTE et al.
2012).

Dalsi stale vice se uplatiiujici metodou je vegetativni reprodukce vyuzivajici
biotechnologickych postupti in vitro. Touto metodou Ize rychle a z ekonomického
hlediska pomérmné vyhodné vypéstovat relativné znacné mnozstvi kvalitniho sadebniho
materialu a zaroven zakladat explantatové banky, ve kterych bude materidl uchovavan
pro dalsi ucely. DalSim vyuZitim explantati mize byt naptiklad zaklddani klonovych
archivii, studium genetické variability &i zakladani semennych sadti (MALA et al.
vyuziva hlavné u listnatych dfevin, ale miize byt aplikovana i na dfeviny jehli¢naté.
Je vyuzivana napiiklad u smrku ztepilého, modiinu opadavého ¢i u borovic. Pii
organogenezi se V primarnim explantatu nastartuji morfologické pochody, které
podminuji diferenciaci pletiv. V prubéhu téchto pochodl se vytvareji vyhony, které se
dale vyuzivaji bud’ na multiplikaci, nebo k zakofetiovani (MALA et al. 2010). Slibna se
do budoucna jevi i metoda somatické embryogeneze, kdy vznikaji embrya z télnich
bunék. Pro kultivaci se vyuzivaji hlavné¢ pevna média ztuzena agarem. Dtlezitou
slozkou media jsou predevdim cukry (VONDRAKOVA et al. 2015).
V soucasnosti se mladé vysadby smrku ztepilého rozmnoZené touto metodou nachazeji

predeviim ve Svédsku (KANAK 2005).

3.2.3. Specifika Slechténi lesnich dievin

Na rozdil od Slechténi hospodarskych zvifat ¢i zemédélskych rostlin ma
Slechténi lesnich dievin sva specifika. Jednad se zejména o délku generacniho cyklu,
kterd je v pfipadé dfevin nesrovnateln¢ delSi. DalSim specifikem je zména projevu
nckteré genetické informace v zavislosti na véku dfeviny nebo projevovani zdjmovych

znakil aZ po uréitém véku dieviny (KLAPSTE et al. 2012).
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3.2.4. Slechtitelské programy smrku ztepilého v CR

Vzhledem k tomu, Ze smrk ztepily je nase nejrozsifenéjsi hospodaiska dievina,
tak hlavnim cilem jeho Slechténi je zvySovani produkce a kvality smrkového dieva.
Dalsim cilem je udrzeni populaci tolerantnich K imisnimu zatizeni a to i v pfipadé

nepuvodnich populaci (HYNEK 2004).

Jiz v 70. letech byly Slechtitelské programy smrku ztepilého zaméfeny pravé na
odolnost vi¢i imisim. Cile S$lechténi byly odvijeny od stupné imisniho zatizeni.
V piipad¢ oblasti s niz§im imisnim zatizenim bylo prioritou zvySovéani produkéni
vykonnosti. V oblastech se zatizenim vyS$$im bylo Slechténi zaméfovano spiSe na
odolnost dievin. To bylo praktikovano ptedevSim selekei tolerantnich vybérovych
dfevin. Vyslechtény material se vyuzival pfi obnové porostli a néasledné rekultivaci
v téchto postizenych oblastech poté, co se imisni zatizeni sniZilo. Slechtitelské

programy byly vzdy specificky tvofené pro konkrétni oblast (HYNEK 1992).

Jak jiz bylo feceno, Slechténi smrku ztepilého bylo zamétfeno predevSim na
selekci genotypt tolerujicich stres pro oblasti s vysokou imisni zatézi. Takovy program
byl zalozen napiiklad v Jizerskych horach, kde byli otestovani jedinci z 8. LVS nebo
v Krusnych horéch, tam byli selektovani jedinci z oblasti Horni blatna a Klinovec. Také
v KrkonoSich byli vybrani stres tolerantni jedinci, ze kterych byla zaloZena matecnice,
ktera slouzi jako zdroj materialu pro provozni zalesiiovani i pro klonové testy. Klonové
semenné sady byly zalozeny i v Beskydech a oblasti Jeseniki. Jedinci pouziti pro tyto
sady byli selektovani z 8. LVS. Na Sumavé také byli vybrani jedinci z 8. LVS, ze
kterych byl zaloZen klonovy archiv u Boubina a klonovy test na Srni. Z tohoto materialu
byl zaloZen jeden semenny sad v niz§ich polohéach a jeden ve vysSich a po dostate¢né

tirodé se zalozily testy potomstev (HYNEK ex- KLAPSTE 2008).
3.3. Semenné sady

Semenné sady jsou ucelové vysadby lesnich dfevin, zalozené pro sbér
reprodukéniho materialu. Udelem je zajistit dostatek kvalitniho a geneticky hodnotného
materialu, ktery bude snadno dostupny a jednoduse skliditelny (FEILBERG &
SOEGAARD 1975).
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Zakladani semennych sadii spociva v selekci vhodnych vybérovych stromil a
soustfed’'ovani jejich potomstev do jednotlivych sadli. Plochy semennych sadi je
dalezité¢ zakladat s ohledem na druh dieviny, ktery tam bude péstovan. Tudiz aby
odpovidaly ekologickym, pedologickym a klimatickym narokim danych drevin.
Obecné vsak plati, ze jsou zakladany spiSe na teplejSich stanovistich, kde jen minimalné
hrozi pozdni mrazy. Plochy by také mély byt dobfe oslunéné s irodnou ptiidou. Neni
vhodné zakladat sady v kopcovitém terénu, ale naopak na co nejrovnéjSich plochach,

jen s mirnymi svahy (KANAK et al. 2008).

Dteviny by mély byt v sadech izolovany, aby nedochéazelo k opyleni z vnéjsich
nezadoucich zdrojii. Tomuto problému nelze vzdy zcela zabranit. Vhodné je naptiklad
sady neumistovat do blizkosti porostd s nekvalitnimi jedinci stejného druhu jako je
v semenném sadu. Dal$im vhodnym feSenim pro minimalizaci tohoto rizika je negativni
selekce. Okraje sadi také nesmi byt stinéné okolnim porostem, aby nedochazelo
K trpéni roubovanci. Nezbytné je také plochy oplotit, aby bylo zabranéno poskozovani

stromi zvét (KANAK et al. 2008).

Neméné dulezitd je 1 volba velikosti danych ploch. Zavisi na ocekéavané
produkci semen, poctu kloni a roubovancu popiipadé fizkovanct dieviny. Dale na
zvoleném sponu vysadby. Pocet pouzitych klonl je pomérné diskutované téma. Pro
zakladani sadu 1. generace je doporu¢ovano minimalné 50 klonti, aby nedochdzelo ke
snizovani variability vypéstovaného reprodukéniho materialu, a to by bylo velmi
nezadouci. Dilezita je také nepiibuznost jednotlivych klonti (KANAK et al. 2008). Jini
autofi uvadgji poéty klonti rizné. Napiiklad LSTIBUREK (2006) uvadi, ze pouhy
soucet klonii nemlZe byt objektivnim ukazatelem genové rozmanitosti a pozadovana
diverzita je zavisla také na kratkodobych a dlouhodobych cilech Slechtitelského

programu. Tudiz doporucené pocty klonii v populacich jsou zavadéjicim ukazatelem.

Semenné sady jsou tedy dulezité jednak jako zdroj geneticky co nejkvalitnéjsiho
semenného materialu, ktery je nezbytny pro obnovu lesa (MORIGUCHI et al. 2008), ale
také pro zachovani genofondu ohrozenych populaci dievin (KANAK et al. 2008).
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V piipadé produkovéani znacného mnozstvi dostatecné kvalitniho osiva maji
semenné sady potencial prispivat ke zvySovani produkce dievni hmoty (LINDGREN
2007). Zakladani semennych sadi je tedy z ekonomického hlediska nejvyhodnéjsi cesta,

jak dosahovat zvySovani produkce porostti (BILIR et al. 2008).

3.3.1. Historie zakladani semennych sadu

Vyznamny pro rozvoj semennych sadt byl rok 1936, kdy bylo ve Svédsku bylo
prokazano, Zze osika sobiimi listy je triploidni, to znamena, Ze nese tii sady
chromozomu. Tento objev dokazoval, ze rust dfevin je ovliviiovan genetikou. Poté
probihaly v Evropé¢ Slechtitelské pokusy, které byly viceméné neorganizované. Tyto
Slechtitelské pokusy byly pteruseny 2. svétovou valkou. Po jejim skonceni byly
programy na Slechténi dievin opét obnoveny. Na mezindrodnim foru v prvni ucebnici
genetiky, kterou napsal Bertila Lindquist v roce 1946, byl prezentovan zamér zakladani
semennych sadi, jako zdroj dostatecného mnozstvi reprodukéniho materialu, ktery bude

jednoduse dostupny a geneticky kvalitni (ZOBEL & TALBERT 1984).

Prvni semenny sad byl zalozen ve Svédsku vroce 1947 a to konkrétné ve
Varmlandu. U nas jsou zacatky semennych sadi datovany od roku 1956, kdy zalozil
Dr. Gustav Vincent pokusnou plochu s roubovanci modiinu ve Vizovicich (dnesni LS
Stenberk LCR). Mezi lety 1958 az 1960 byly zakladany prvni dva skuteéné semenné
sady modifinu na uzemi dnesni LS Nameést nad Oslavou a Janovic. Pfiblizné
do roku 1991 byly =zakladany semenné sady prevazné jehliénatych dievin
(RAMBOUSEK 2003). Do konce roku 2006 bylo u nas zaloZeno jiz 146 semennych
sadil s celkovou vymérou 354 ha. Nejvétsi vymeéra byla u borovice lesni a to 120 ha,
dale semenné sady modiinu opadavého (85 ha) a smrku ztepilého, které mély vyméru
68 ha (MUSIL et al. 2007). Dalsimi jehli¢nany v semennych sadech jsou: douglaska
tisolista, jedle bélokora a obrovska, borovice limba, vejmutovka a blatka. Z listnaci je
nejvice zastoupen v sadech buk lesni, poté jilm drsny, tfesen ptaci a javor klen. Tti sady
jsou také zalozeny pro lipu malolistou a dva pro jilm vaz a jefab biek. Jeden sad byl
zaloZen 1 pro jasan ztepily, olSi lepkavou, jilm habrolisty, lipu velkolistou a topol osiku

(RAMBOUSEK 2003).
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Historie semennych sadu smrku ztepilého

Zakladani semennych sadii smrku ztepilého zacalo rokem 1975. Vyméry
zakladanych semennych sadl byly oproti sadiim s borovici mensi. Nejmensi zaloZeny
sad m¢l vyméru 1,6 ha a nejvétsi 6 ha. Ujimavost roubovanci byla také nizs§i nez
u borovice. Doba vysadby roubovanct schopnych pieziti je zase naopak delsi, také doba
nastupu plodnosti je u smrku delsi, ta je pfiblizné¢ kolem 20. roku po zalozeni.
Vyjimec¢né vSak nékteré klony mohou plodit diive. Nartst plochy smrkovych sadii byl
patrny predevsim v dob¢ vyssiho imisniho zatizeni horskych smrcin. V této dobé byly
zakladany sady ohroZzenych populaci smrku na Sumavé, v Krkonogich, Beskydech,
Orlickych horach a v Jesenikach. Novéji zalozené sady jsou zaméfovany predev§im na
péstovani konkrétnich vychozich populaci, tim se vice vymezuji oblasti vhodné pro

pouziti produkce semen (RAMBOUSEK 2003).

3.3.2. Zpisoby zakladani semennych sadii

V Ceské republice jsou zakladany klonové semenné sady pouze vegetativnim
zpusobem z roubovanci vybranych klont, dal$im zpGsobem je fizkovani, které se
pouziva napiiklad u rodi Populus a Salix nebo tkanové kultury ziskané z vybranych
rodi¢ovskych stromi (RAMBOUSEK 2003). Dalsim zpisobem je vyuZziti sazenic
vypéstovanych z osiva ziskaného z rodiCovskych stromi (EL-KASSABY & ASKEW
1998). Semenné sady zalozené ze sazenic vypéstovanych generativnim zptisobem jsou
vhodné spiSe pro dieviny plodici v mladém veéku. Naopak sady zalozené vegetativné

jsou vhodngjsi pro dieviny, které plodi spiSe pozdéji (KYU-SUK KANG 2001).
3.3.3. Zpiisoby vyuziti semennych sadi

Podle zplsobu vyuziti semenné sady rozliSujeme na udrZovaci, produkéni a
hybridiza¢ni. UdrZovaci sady slouzi k zamezeni ztrat jednotlivych druht, ke zvySovani
genetické rozmanitosti osiva. Dale pak mohou slouzit K zachrané¢ a reprodukci
genofondu lesnich dievin (HAJNALA 2007). U nas nejcastéjsi produkéni sady jsou
zamé&feny na zajisténi kvalitniho reprodukéniho materidlu drevin, ktery se dale vyuziva
na obnovu lesa. Specidlnimi semennymi sady jsou sady hybridizaéni, které slouzi

k vyzkumnym vysadbam a produkci hybridi 2. filidlni generace (JANECEK 2006).
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3.3.4. Odbér a vysadba roubovanci

Roubovani je pieneseni ¢asti jedné rostliny na druhou. Je to vegetativni zplisob
rozmnozovani. Vhodné je rouby odebirat podle druhu dfeviny od prosince do bfezna
(v dobé vegetacniho klidu). Alesponi dva tydny pied sbérem je nutné tento zdmeér

nahlasit na obec s rozsitenou ptisobnosti (dnes UHUL) (KANAK et al. 2008).

Rouby se obvykle se odebiraji z horni tietiny stromu. Odebirany jsou vétve
dlouh¢ 30-50 cm. Zpravidla jsou fezany nad pupenem dlouhym, Sikmym fezem. Sbér je
nutné provadét tak, aby nedochézelo k poskozovani stromt. VSechny odebrané rouby je
nutné oznacit Cislem Ufedni evidence a poté je dovézt na vhodné misto uskladnéni.
Vhodnym mistem pro uskladnéni mize byt vlhky sklep nebo snézna jama (KANAK
et al. 2008).

Roubovance Ize do semennych sadi vysazovat 2. az 3. rokem po jejich
roubovani. Dulezité je dodrzet vSechny spravné zasady vysadby, a to jsou dle
KANAKA et al. (2008):

- presné vyméieni, vykolikovani plochy a nasledné rozmisténi ramet po plose

- okraje plochy nesmi byt zastinéné

- vysadba musi byt vzdy provadéna kvalifikovanym personalem

- vysadba musi byt provedena piesné podle planu - nutna kontrola 1 po provedené

vysadbé
3.3.5. Udrba semennych sadi

Mezi dulezité c¢innosti udrzby semennych sadi patii predev§im boj proti
Skiildelim, hnojeni, sekani bufené a kontrola oploceni. Také je tfeba dosazovat nové
jedince za uhynulé a poté pravidelné opakovat tvarovani a ofez koruny. Je nutné
tvarovani provadét vCas a pravidelné, nejlépe ve dvouletych intervalech. Vhodné je
upravu koruny provadét v letnim obdobi, kdy dochazi ke snadnéjSimu zavaleni ran a
také se pfi tom podporuje kveteni. V zimnim obdobi se rany zavaluji sice pomaleji, ale
zase je podpofen rist a také se tento ofez da vyuzit ke sbéru. Je zde ovSem vétsi riziko

napadeni houbovymi infekcemi, pravé diky pomalejsimu hojeni (HRDLICKA 2006).
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3.3.6. Generace semennych sadi

Semenné sady se rozliSuji na testované a netestované. Netestované predstavuji
pouze 1. generaci sadi, testované pak vy$§i generaci semenny sadti (KANAK et al.

2008).

V sadech 1. generace se sleduje a hodnoti fada kritérii. V prvni fad¢ se jedné o
sledovani a evidenci uhynulych roubovanci, pii kterém se stanovuji i pfi¢iny uhynuti.
Déle je potieba sledovat alespon né¢kolik let fenologii kveteni a vlastnosti osiva.
Jednordzové se posuzuje homogenita kloni. To se provadi napf. pomoci genovych
markerd na reprezentativnim vzorku klont na zaklad¢ jejich genetického screeningu.
Vzhledem Kk ¢aste¢né ovlivnitelnosti fenotypu prostfedim nelze u semennych sadu
zalozenych pravé jen z hlediska fenotypu ocekavat piilisnou miru genetické odezvy.
V takovém pfipad¢ je pro zlepSeni slechtitelského efektu nutné ziskat o genetické
kvalit¢ zastoupenych klonti informace. Hlavnim nastrojem ktomuto ucelu je
experimentalni test potomstev kloni zastoupenych v semenném sadu. Semenné sady 2.
generace jsou potom Slechtitelské populace slozené znové vysadby prave téchto
pozitivné ovéfenych klont. V nékterych zemich, kde je Slechténi lesnich dfevin na

velmi vysoké urovni, existuji dokonce sady az 6. generace (IVANEK et al. 2010).

Jesté miizeme v praxi narazit na zvlastni semenné sady, které vznikly genetickou
probirkou sadi 1. generace na zakladé jejich testovanych potomkd, u kterych vSak
zname jen matku. Tato potomstva nazyvame polosesterka. Takto vzniklé semenné sady

jsou sady 1,5. generace (IVANEK et al. 2010).

3.4. Testovani potomstev

Testovani potomstev je ve Slechténi dievin velmi dulezité, predevsim jako
nastroj k identifikaci rodicu, ktefi maji dobrou obecnou kombinacni schopnost. Vybér

rodic¢l na zaklad¢ téchto testl je nazyvan zpétnou selekci (ERIKSSON et al. 2006).

Predmétem testovani mohou byt porosty uznané ke sklizni semenného materiélu,
jednotlivé klony nebo cely semenny sad. Otestované klony se vyuZivaji pfi zakladani
sadu vys$i generace, zatimco celé testované semenné sady nebo smési klont mohou

slouzit k produkci testovaného reprodukéniho materidlu (SINDELAR 2004).
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Hlavnim cilem ovéfovani je ziskat vice informaci o vlastnostech ovétovanych
populaci a také o genetické proménlivosti vyznamnych znakt, u smrku jde piedevsim o
vyznamné produkéni znaky. Ovéfovani reprodukéniho materialu je zakladem nasledné
selekce populaci na genetické urovni a také je dulezité pii formulaci navrhi pro
zafazeni nejhodnotngjsich variant do kategorii testovanych zdroji (FRYDL et al. 2009).
Jako zdroj reprodukéniho materidlu se mohou brat semenné sady, porosty, klony, smési
klonii i rodicovské stromy, které vyhovuji pozadavkim pro uznani kvalifikovaného ¢i
selektovaného materialu v ptipad¢€, ze byly jejich vlastnosti ovéfeny srovnavacimi ¢i

genetickymi testy (PARIZEK 2008).

K ovéteni zdrojii reprodukéniho materialu jsou vyuzivany vyzkumné plochy,
které jsou dlouhodobé vyuzivany. Plochy jsou zakladany tak, aby kazdd méla rizné
stanovistni podminky (FRYDL et al. 2009). Tyto plochy mohou byt zakladany jak na
lesnich pozemcich, tak na tzemi lesni Skolky ¢i na nevyuzivanych zemédélskych
pozemcich (KOBLIHA et al. 2012). Po vybrani vhodnych ploch jsou na n¢ vysazovana
potomstva uznanych semennych porostl ¢i sadl dle piislusSnych metodickych principli

(FRYDL & SINDELAR 2004).

Predmétem testovani jsou tedy porosty, které jsou uznané ke sklizni semenného
materialu. Dale rodiCovské stromy, ty se ovéfuji bud’ jako jednotlivé klony nebo
samostatné zdroje reprodukéniho materidlu a v neposledni fadé semenné sady, které se
Vv lesnim hospodaistvi povazuji za uznané jednotky specifického typu (SINDELAR
2004).

V Ceské republice byla v druhé poloviné osmdesatych let zaloZena série
ovetovacich ploch pro smrk ztepily s potomstvy porosti, které byly uznany jako zdroje
semenného materidlu. Na zakladé hodnoceni je mozné posoudit jak hospodaiskou
hodnotu, tak doporudit rajonizaci vybranych dil¢ich populaci. Stejnym zptisobem byly
zakladany 1 dal$i série ovétovacich ploch pro jiné dieviny naptiklad pro modiin nebo

borovici (FRYDL et al. 2009).

3.4.1. Testovani semennych sadu

U semennych sadl jsou testovdna generativni potomstva péstovana ze smési
osiva (jedno potomstvo reprezentuje ptislusny sad) nebo potomstva jednotlivych klonti

zastoupenych v sadech. Potomstva semennych sadli se testuji, aby se ovéfilo, zda
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zdédilo potomstvo mateiskych stroml jejich geneticky podminéné vlastnosti.
Vysledkem tohoto testovani je napiiklad uznani sadu jako zdroj reprodukéniho
materidlu, ktery miize byt pouzit na zalozeni semenného sadu vyssi generace. Vybiraji
se tedy stromy pro novou generaci, to probiha tak, Ze jsou vybrany nejlepsi stromy

z nejlepsich rodin (KANAK et al. 2008).

Testovani jednotlivych klond prostiednictvim hodnoceni potomstev za ucelem
zakladani sadu vys$i generace muzeme provést dvéma zpiisoby. Bud se jednd o
plnosesterskd potomstva, ktera se ziskavaji kontrolovanym kiizenim klonti. V tomto
ptipad¢ zname oba rodice. Tato metoda je sice nejpiesnéjsi, ale zase vyzaduje znacnou
pracnost a také je nepochybné nakladnéjsi. V pripadé€, ze zname jen matku, tak se jedna
0 tzv. polosesterska potomstva. Tato potomstva se ziskavaji z osiva vybranych ramet a
slouzi hlavné¢ k odhadiim obecnych kombinacnich schopnosti rodicovskych stromd.
Tato potomstva se nevyuZivaji k piimé selekci vramci potomstva (KANAK et al.
2008).

3.4.2. Konven¢ni testy potomstev

Slechténi dievin je charakteristické systematickymi cykly péstovéni, testovani a
vybéru. To vSe vyzaduje rozsahly monitoring a drzbu, protoze Slechténi se zabyva na
mnoha lokalitich mnohacetnymi populacemi, kde je velké mnoZstvi rodic¢l a jejich

potomstev (EL-KASSABY et al. 2011).

Semenné sady 1. generace vytvaii jedinci vybrani jen dle jejich fenotypu, proto
je tyto jedince potieba jeSté oveéfit testy potomstev, které se realizuji v ramci
dlouhodobého slechtitelského programu (KOBLIHA et al. 2007). Cilem testu je zjistit,
zda jsou vlastnosti, podle kterych byli tito jedinci vybrani geneticky podminéné
(KANAK 2011). Po vyhodnoceni téchto testd lze odhadovat $lechtitelské hodnoty
rodi¢ovskych stroml pro zpétnou selekci a také slechtitelské hodnoty potomkti, ktefi
jsou urceni k vybéru jedincti posléze pouZitych na zakladdni semennych sadi 2.

generace. Nekdy jsou kombinovany oba postupy (KOBLIHA et al. 2007).

Sady vys$i generace Ize =zaklddat v pfipadé pozitivné testovanych
plnosesterskych potomstev. U polosesterskych potomstev, ktera vznikla volnym
sprasenim, je nutné nejdiive zrealizovat rekonstrukci rodokmenu a nasledné je pak

mozné z takto strukturované populace zalozit analogicky sad vyssi generace.
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Na zaklad¢ odhadu vSeobecné kombinacnich schopnosti z testi potomstev, 1ze
v semennych sadech pfistupovat k odstranéni geneticky nevhodnych jedincl (tzv.
genetickd probirka). U sadii 1. generace vznika po této genetické probirce sad 1,5.
generace, ovSem pii vice intenzivni genetické probirce dochazi v nékterych ptipadech

I K podstatné redukci produkce semen (ERIKSSON et al. 2006).

V piipad¢ dievin, které maji delSi dobu obmyti nelze vyhodnoceni testl
potomstev provést v dobé dosazeni jejich obmyti. Proto je povazovana za dostateCnou
dobu pro dokonceni téchto test piiblizn€ jedna tfetina doby obmyti. To je stale pomérné
dlouha doba pro dosazeni kvalitnich vysledki. Vyhodnocovani rodi¢t z pohledu jejich
rastovych vlastnosti je mozno po cca 15 - 20 letech testovani a pravdépodobnost
vyznamnych chyb je mald. Dlouhodoby potencial rGstu se vyhodnocuje nejlépe

Z ptirtstu, ktery je dosazen v poslednich 5 - 10 letech (ERIKSSON et al. 2006).

3.4.3. Casné testy potomstev

Casnymi testy jsou oznalovany zpravidla veskeré metody, které jsou
orientované na zkoumani potomstev za Ucelem ziskéani spiSe orientacnich nejcasnéjsich
informaci o budoucim pravdépodobném chovani jedinct v pozdéjsich stadiich vyvoje.
Casto jsou soucasti obecného biosystematického zkoumani druhiti a dil¢ich populaci
dfevin. DalSim vyuZitim casnych testl je 1 kontrola pravosti provenienci osiva

ziskaného ze semenaiskych zavodi nebo jinych zdroji (SINDELAR 2004).

Pomoci ¢asnych testil 1ze zjistit rustové vlastnosti dievin mnohem diive a to jiz
ve stadiu semen, kdy muze byt zjistovan podil hluchych a kli¢ivych semen, velikost
embrya, energie kliceni a kli¢ivost. Dal$i pozorovani mtize probihat po vysevu ve stadiu

semenackt (SINDELAR 2004).

Vyhodou casnych testi oproti t€ém konvenénim je, Ze je mozno dosahnout
vysledkii v mnohem kratsi dobé. Naopak problémem c¢asnych testi je identifikace
jednotlivych znakd nebo jejich kombinaci na testovaném juvenilnim materidlu, u
kterého ke korelaci s hospodarsky dilezitymi znaky dochdzi az v dospé€losti. Z téchto
testl nebylo mozné aZz do konce 20. stoleti ziskat konzistentni vysledek. Silngjsi
korelace znakl testovan¢ho mladého a dosp€lého materidlu byla zjiSténa jen v malém

mnozstvi ptipadii (ERIKSSON et al. 2006).
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4. Metodika a material

Vsechny tii zkoumané plochy jsou majetkem Vojenskych lest a statkti CR, s. p.,
divize Horni Plana. Tato oblast spada do pfirodni lesni oblasti (dale jen PLO)
&. 13-Sumava. Plochy Spi¢ak a U Malého jsou v lesnim hospodaiském celku (dale jen

LHC) Horni Plana a plocha Brzotice je v LHC ChvalSiny.

Celkova vyméra LHC Horni plana je 5 293 ha a vyméra LHC ChvalSiny je
6087 ha (VLS 2016).

4.1. Charakteristika PLO &. 13-Sumava

4.1.1. Hydrologické a klimatické poméry

Sumava je vodohospodaisky vyznamna piirodni oblast pro cetny pocet
pramenist’ a raSeliniSt’. Prochazi tudy hlavni evropské rozvodi mezi Severnim a Cernym

morem (UHUL 2001).

Primérny ro¢ni Ghrn srazek se zde pohybuje od 645 mm do 1151 mm. Pramérna
ro¢ni teplota je 3,7°C - 7,2°C. Nadmotska vyska klimatickych stanic je 483-1118 m
(UHUL 2001).

4.1.2. Geologické poméry

Severozapadni cast je budovdna pifedevSim svory, ve stfedni ¢asti oblasti
prevladaji ruly a pararuly, ale vyznamné je zde zastoupena i1 Zula ¢i granodiorit. U
Lipenské ptehrady, tedy ve vychodni ¢asti, jsou v malych pruzich krystalické vapence a
amfibolity. Podél Vltavy se také vyskytuji Fluvialni pisky a $térky. Rozsahlé jsou v této
oblasti také raseliny, bud’ udolni v luzich, nebo nahorni ve vrchovistich (UHUL 2001).

4.1.3. Pedologické poméry

V PLO Sumava pfevazuji vodou neovlivnéné pudy (71,2%). Nejvyznamngjsi
z téchto pid je kryptopodzol, humusovy podzol a kambizem. Omezené je zde zastoupen
i ranker. Vodou ovlivnéné plidy jsou v této oblasti piedevsim gleje, pseudogleje.
Charakteristické jsou také organozemé (raseliny). V minimalni mife je zastoupena

fluvizem (UHUL 2001).
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4.1.4. Lesni vegetacni stupné

Dle UHUL (2001) jsou zde zastoupeny lesni vegetaéni stupné od 5. do 9.
- 5. LVS jedlobukovy (4,4 %)

- 6. LVS smrkobukovy (56,5 %)

- 7. LVS bukosmrkovy (29,2 %)

- 8 LVS smrkovy (8,6 %)

-9 LVS klec (1,3 %)

4.2. Terénni prace

Jak jiz bylo zminéno, terénni prace probihaly na tfech plochach. Na kazd¢ plose
bylo vysazeno 368 kusl sazenic smrku ztepilého z 23 potomstev. Od kazdého

potomstva bylo tedy vysazeno 16 sazenic. Spon byl vzdy 2 x 2 m.

Plocha Spi¢ak
Plocha Spi¢ak byla zaloZena 19. 11. 2015. Zde vidime umisténi plochy v porostni mapé

VLS (oznaceno €ervenou Sipkou).

Test potomstev, 69A010 A
LHC HORNI PLANA 1:3000 VIS

Obr. & 2 - Umisténi plochy Spi¢ak
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Tabulka 1 - Schéma vysadby testu potomstev smrku ztepilého na plose Spitak

LHC Horni 15 fad x 25 W

SV Pland 69 A 010 sloupcti Spicak
§/5123 B i ik B 9 .07 2E.1Z 13,7 155,96, 27
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Plocha U Malého

Tato plocha byla zaloZena 21. 11. 2015. Zde vidime umisténi plochy v porostni mapé

VLS (oznaceno €ervenou Sipkou).

v M 11.

Test potomstev, 46C010
LHC HORNI PLANA 1:3000 Ans

Obr. €. 3 - Umisténi plochy U Malého
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Tabulka 2 - Schéma vysadby testu potomstev smrku ztepilého na plose U Malého

LHC Horni 19 fad x 20

SZ Plana 46 C010 sloupct U Malého sV
R 4 .92 78 & .5 6. 7. 8 9 10 74 2. 137 18 /15 16 17 18 19 20
1 (37(38|39|40(41)|44|46(48 |67 |70|71|74|75|76|77 |80 85 86 (87 |88
2 |89(90(91|37(38(39|40|41 (44 |46 |48 |67|70(71|74 |75 76 77 |80 |85
3 |86|87[88|89(90(91)|37 |38 (39|40 (41 (44)|46|48(67 |70 71 74|75 |76
a (77 |80 (85|86 (87|88|89)|90|91(37(38|39|40(41(44 |46 48 67 |70 (71
s |74|75|76 |77 |80(85)|86|87 (88|89 (90 (91|37|38(39 |40 41 44 |46 |48
6 |67 |70 |71 |74 |75(76|77 |80 (85|86 |87 (88|89|90(91 |37 38 39 (40 |41
7 (44|46 |48 |67 |70(71(74|75|76 |77 (80 |85|86|87 (88 |89 90 91 (37 38
3 (39|40|41(44|46|48|67(70|71|74|75(76|77|80|85 |86 87 88 |89 (90
9 (91|37 (38|39(40(41(44|46 |48 |67 (70|71|74|75(76 |77 80 85 |86 |87
10 (88 |89 (90|91 (37(38|39|40 (41 |44 |46 (48|67|70|71 |74 75 76 |77 |80
11 |85 |86 |87 |88 |89(90(91|37 |38 |39 |40 (41|44|46|48 |67 70 71|74 |75
12 (76 |77 |80 |85 |86 |87 (88|89 |90(91(37|38|39|40(41 |44 46 48 |67 |70
13 (71|74 |75|76 |77 |80(85|86 |87 (88 (89|90|91|37 (38|39 40 41 |44 (46
14 (48 |67 |70 |71 |74|75(76|77 |80 |85 |86 |87 |88|89(90 |91 37 38 (39 |40
15|41 |44 |46 |48 |67 (70| 71|74 |75 |76 |77 (80|85|86 |87 (88 89 90 |91 (37
16 (38|39 (40|41 (44|46 |48 |67 (70|71 |74 |75|76|77 (80|85 86 87 |88 (89
17 (90|91 (37|38 (39(40|41|44 (46 |48 |67 |70|71|74(75|76 77 80 |85 |86
13 |87 |88 (89 |90 (91(37|38(39 (40|41 (44 |46|48|67 (70|71 74 75 (76 |77
19 |80 |85 |86 |87 |88 |89(90 |91

1z w

Plocha Brzotice

Plocha Brzotice byla zalozena 23. 11. 2015. Zde vidime umisténi plochy v porostni

mape€ VLS (oznaceno cervenou Sipkou).

¢ T iy g . , “l’ e [ p—
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1 P
1
S ./’-"e
Zaoet’
| — “.
i / / & T D
Test potomstev, 69A000
LHC CHVALSINY 1:3000 Aws

Obr. €. 4 - Umisténi plochy Brzotice
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Tabulka 3 - Schéma vysadby testu potomstev smrku ztepilého na plose Brzotice

15 fad x 25
SZ LHCChvalsiny 69 A 000 sloupct Brzotice

RS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
37 |38(39 |40 (41 (44 (46 (48|67 (70|71 |74|75|76|77 |80|85|86|87 |88|89|90(91 |37 (38
39 |40 (41 |44 (46 (48 (67 (70|71 (74|75 (76|77 |80|85 |86|87 |88|89 (90|91 |37 (38|39 (40
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Na vSech plochach byly méteny vysky sazenic, jejich tloustky v krcku a také

byla sledovdna mortalita sazenic.

7 ™

Vyska

K méfeni vySek byla pouzita vyskomérna lat’ s piesnosti na centimetry.

Tloust’ka korenového kréku

Pfi méfeni tloustky kotfenového krcku byl kréek vzdy dikladné odhalen, aby se
predeslo zkresleni udaji. Pro méfeni kofenového kréku bylo pouzito elektronické

posuvné méftitko S presnosti na milimetry.

Mortalita
Dale byl okularn¢ hodnocen stav sazenic, pifedevsim jestli nejsou sazenice uschlé nebo
jinym zptsobem poskozené. Také byla hodnocena jejich mortalita, vSechny uhynulé

sazenice byly zaznamenany.

Meéfeni probihalo ve dnech 29. 8. - 30. 8. 2016.
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4.3. Zpracovani dat

Nasledné zpracovani dat probihalo nejprve v programu Microsoft Excel, kam
byla data pfepsana. V tomto programu byly pouzity vzorce na zpracovani popisné
statistiky (aritmetické praméry a smérodatné odchylky). Pro lepsi ptehlednost byly
z vysledkt vytvoreny souhrnné tabulky a grafy. Pro dal$i vyhodnoceni dat byl pouzit
program ASReml, ktery umoznil odhad heritability ve Slechténé populaci s chybou

odhadu a nasledn¢ odhad vSeobecnych kombinacnich schopnosti rodicovskych stromt.

Vzorce pouzitych funkci v programu Microsoft Excel

Aritmeticky prumér:

Soucet vSech hodnot vydéleny jejich celkovym poctem.

Y1 X

n

X =

Smérodatna odchylka:

Je rovna odmocning z rozptylu a udava, jak moc jsou hodnoty odchyleny od priméru

hodnot.

n

s = %Z(xi —X)?

i=1

ASReml|

ASReml je statisticky program vyvinuty v devadesatych letech minulého stoleti.
REML (Residual Maximum Likelihood) je metoda residualni maximalni vérohodnosti.
Pracuje s vyuzitim smiSenych linearnich modeld a je schopen odhadovat komponenty
rozptylu. Program pro své vypocty pouziva rozsahlé¢ Kovariantni matice, které jsou
schopny zahrnout jak pevné fixni efekty, tak i nahodné efekty, které maji obvykle
normalni rozd€leni s nulovou stfedni hodnotou a konstantnim rozptylem. Také je
pomoci definovani auto-korelaci schopen pro konkrétni plochy wvylisit s velkou

presnosti jejich prostorovou promeénlivost. Na rozdil od jinych metod smiSeny linearni
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model umoziuje analyzovat data, kde se vyskytuje korelace mezi jednotlivymi
pozorovanimi a dokaze do modelu zahrnout i chybé&jici pozorovani, coz je jedna z jeho
nejvétsich vyhod. Diky vSem témto funkcim je velmi vyuzivan v mnoha oborech
(BURGUENO et al. 2000).

Rovnice pro linearni smiSeny model

SHIHN

B - vektor neznamych parametrt fixnich efekta

soxpezgee L]

X - prostorova matice pro fixni efekty

Z - prostorova matice pro nahodné efekty

g - vektor neznamych parametri ndhodnych efekta

e - vektor neznamych nezavislych rezidui

G - matice rozptyl/kovariance pro vektor nahodnych efektti g

R - matice rozptyl/kovariance pro vektor rezidui e

Rovnice pro smiSeny linearni model

y=XB+Z1b+ Zzs+e

y - vysledny vektor

B - vektor fixnich efektd

b - vektor nahodnych prostorovych efektt

s - vektor ndhodnych efektii z kiizeni (v této praci s nim nebylo pracovano)
e - vektor neznamych nezavislych rezidui

X, Z - matice pro vypocty
Pro vyhodnoceni dat byl pouZit tzv. parental (rodiCovsky) model, ktery je

schopny pracovat s daty i v ptipad¢, ze je znam pouze jeden rodi¢ (v pifipad¢ této prace

jeden rodicovsky strom) (SALVADOR & PATRICIO 2014).
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Vzorec pro heritabilitu

o= Vo
VP

h? - heritabilita v uzsim smyslu
Va - aditivni geneticky rozptyl
Vp - fenotypovy rozptyl znaku

Heritabilita (dédivost) udava do jaké miry je zavisla hodnota znaki na genotypu
jedince a do jaké miry je konecny fenotyp vysledkem pisobeni vnéjSich vlivli. Muze
nabyvat hodnot 0-1, kdy 0 znamena, ze je fenotyp zcela zavisly na pusobeni vnéjSich
vlivli a 1 znamena, Ze je naopak zcela zavisly na genetické informaci (ERIKSSON et al.

2001).

Rovnice pro odhad vseobecnych kombinaénich schopnosti

g=GZ'V' (y—XB)

oQ

g - vektor pro predpovédi nahodnych efektt
GZ - kovarian¢ni matice mezi pozorovanymi a nahodnymi efekty
V - kovarian¢ni matice pro pozorovani

(y — XP) - oprava individualniho pozorovani pevnych vlivii

Vseobecné kombinacni schopnosti byly odhadnuty z vektoru nahodnych efektt
pomoci metody BLUP (best linear unbiased predictors) neboli nejlepsi linearni
nezkreslena predpovéd’. Vysledné hodnoty v této praci jsou vyjadieny jako odchylky od
pruméru daného znaku. Pfepocet na jednotky métené¢ho znaku neni pro Ucely porovnani

rodi¢ovskych stromt nutny.
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5. Vysledky

5.1. Popisna statistika

Tabulka 4 - Celkové priméry a smérodatné odchylky na jednotlivych plochach

Spidik vyska (cm) tloustka ko(l”'ne]lr;:))vého kréku

celk. primér 63,38 10,48

celk. smér. odchylka 14,89 2,82
U Malého - -

celk. pramér 62,53 10,45

celk. smér. odchylka 13,22 1,89
Brzotice = -

celk. pramér 60,06 10,15

celk. smér. odchylka 12,19 1,48

V tabulce vyse vidime vysledky celkovych primérti a smérodatnych odchylek
vySek a tlousték na jednotlivych plochach. Nejvyssi primérna vyska i tloustka sazenic
byla naméfena na plose Spic¢ik, naopak nejniz§i vysledky byly zjistény na plose
Brzotice. Také smérodatné odchylky byly zjistény nejvétsi na plose Spi¢ak a nejmensi

na plose Brzotice.

Tabulka 5 - Mortalita na jednotlivych plochach

MORTALITA | Mrtvyeh : %
Kkusu

Spicak 19 0,1 5,2

U Malého 21 0,1 57

Brzotice 4 0,0 11

V tabulce vidime pocty uhynulych sazenic. Nejniz$i umrtnost byla na plose
Brzotice, kde byla mortalita jen 1,1 %, uhynuly pouze 4 kusy. Nejvice uhynulych
sazenic (21) bylo zaznamenano na plose U Malého, mortalita zde byla 5,7 %. Na plose

Spi¢ak byla zjiténa mortalita 5,2 %, bylo zde nalezeno 19 uhynulych sazenic.
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Graf & 1 - Praméry vysek jednotlivych rodin na plose Spi¢ak se zobrazenymi smérodatnymi odchylkami

U Malého
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Graf ¢. 2 - Priiméry vySek jednotlivych rodin na plose U Malého se zobrazenymi smérodatnymi odchylkami
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Brzotice

Vyska (cm)
s &
o

W

C

islo matky

Graf ¢. 3 - Priméry vySek jednotlivych rodin na plose Brzotice se zobrazenymi smérodatnymi odchylkami

Na grafech uvedenych vyse vidime naméfené primérné hodnoty vysek sazenic.

Vysky byly méfeny v centimetrech. Pro piehlednost jsou sefazeny vzestupné od

v

cv v

vySek dosahuje rodina ¢. 75 a ¢. 70 (54,5 cm a 54,6 cm), dale rodina ¢. 80 (55,2 cm).

Na plose U Malého nejvyssich hodnot dosahuje rodina ¢. 91 (69,5 cm) a o néco
mensich hodnot dosahuji rodiny ¢. 37 a ¢. 87 (67,7 cm a 67,8 cm). Nejnizsi vyska byla
naméfena u rodiny ¢. 74 (55,2 cm) a dale €. 90 a ¢. 75 (57,2 cm a 58 cm).

Na plose Brzotice dosahla opét nejvyssich hodnot rodina ¢&. 88 (74,9 cm), poté
rodiny €. 67 a ¢. 41 (67,3 cm a 66,9 cm). Nejnizsich vysek dosahuje rodina ¢. 91 (48,3
cm) a ¢. 74 (48,9 cm). Mirn¢ pies 50 cm byly naméfeny vysky u rodiny €. 76.
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Graf ¢&. 4 - Pruméry tlousték jednotlivych rodin na plose Spi¢ak se zobrazenymi smérodatnymi odchylkami
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Graf &. 5 - Pruméry tlousték jednotlivych rodin na plose U Malého se zobrazenymi smérodatnymi odchylkami
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Graf €. 6 - Priméry tlousték jednotlivych rodin na plose Brzotice se zobrazenymi smérodatnymi odchylkami

Na grafech uvedenych vySe vidime naméfené primémé hodnoty tlousték
kotenového krcku sazenic. Tloustky byly méfeny v milimetrech. Pro piehlednost jsou
sefazeny vzestupné¢ od nejnizSich po nejvyssi. Pro kazdou rodinu je zobrazena

smérodatnd odchylka.

Na plose Spi¢ak nejvyssich hodnot dosahuje rodina ¢. 44 (11,88 mm), o néco
niz§ich hodnot pak dosahuji rodiny ¢. 41 a ¢. 86 (11,81 mm a 11,53 mm). Naopak
nejnizsich tlousték dosahuje rodina ¢. 75 a ¢. 71 (8,88 mm a 8, 93 mm) dale rodina ¢. 74

(9,00 mm).

Na plose U Malého nejvyssich hodnot dosahuje rodina ¢. 37 (11,63 mm) a o

vvr

tloustka byla naméfena u rodiny ¢. 74 (9,38 mm) a dale ¢. 48 a ¢. 44 (9,73 mm
a 9,85 mm).

Na plose Brzotice dosahla nejvyssich hodnot rodina ¢. 88 (11,31 mm), poté
rodiny ¢. 67 a ¢. 90 (10,75 mm a 10,75 mm). Nejnizsich tlousték dosahuje rodina ¢. 74
(8,69 mm) a dale ¢. 91 (9,19 mm) a €. 76 (9,44 mm).
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5.2. ASReml

5.2.1. Vyhodnoceni modelem I

Model I byl pouzit pro vyhodnoceni tloustky a vysky. Tento model hodnotil

data ze vSech ploch dohromady.

Tloustka

ID

site T
mom !'IT
column
row

H

diam

'path 1

diam ~ mu site mv !r mom
'PIN !DEFINE

F' addvar 1*4

F resvarl 2

F phenvar 1+2

H herit 3 4

Vystup 1 - Model | (path 1) pro tloust’ku, vstupni data

Na prvnim vystupu z programu ASReml vidime vstupni data pouzitd pro
vyhodnoceni tloustky modelem 1. Je to ID jedince, ¢islo rodice, v tomto ptipadé se
jedna o polosesterskd potomstva, tudiz Cislo matky, soufadnice jedince na plose,

tloustka.
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- — — Results from analysis of diam - - -

Source Model terms Gamma Component Comp/SE
% C
mom 23 23 0.245750E-01 0.108917 1.76
0P
Variance 1104 1056 1.000000 4.43203 22.74
0P

Wald F statistics

Source of Variation NumDF F-inc
8 mu 1 12017.60
2 site 2 2.62
Solution Standard Error T-value T-prev
2 site
2 -0.170391E-01 0.159771 -0.11
3 -0.320257 0.157757 -2.03 -1.92
8 mu
1 10.4706 0.132069 79.28
3 mom 23 effects fitted
9 mv estimates 45 effects fitted

- — - Results from analysis of diam - - -

1 mom 0.108917
2 Variance 4.43203
3 addvar 1 0.43567 0.24786
4 resvarl 2 4.4320 0.19492
5 phenvar 1 4.5409 0.20047
herit = addvar 3/resvarl 4= 0.0983 0.0564

Vystup 2 - Vysledky pro tloust’ku z modelu I, vysledky heritability a chyba odhadu pro tloust’ku

V horni ¢asti vystupu vidime komponentu matky (0,108917) a residualniho
rozptylu (4,43203), které byly pouzity pro vypocet heritability. Ta je znazornéna tuéné
ve spodni ¢asti a vysla pro tloustku 0,0983 se standardni chybou 0,0564.

=== === === === Residual statistics for diam model T === === === ===

*
*
* % i
* % S
* % e
* % *
*xk ok ok
kk ok ok
* kk kk ok
kk kkk kk kK
dkk kkdk kk ckdkok
dhk kkkkkk kkkkk
Hk ko okk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Kd ok k ok ok ok ok ok ok ok

ok ok ok ok
* dede de sk ok o ok ok ok ok Sk ok o ok e K ok ok o *

dk kkkhkkk kkkkkhhhhohkdhkkkhhkhkh kb bk khkkh kb hh khkkkk hkok *
Vystup 3 - Rozdéleni rezidui pro tloust’ku

Rozdéleni rezidui by mélo mit tvar normalniho rozdéleni, coz je predpokladem

pro dalsi testovani.
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Ipath 1
H ~ mu site
IPIN
addvar

resvar

!DEFINE
1*4
phenvar 1+2
herit 3 4

:I: Loy LY I |

!r mom

Vystup 4 - Model | (path 1) pro vys$ku, vstupni data

Na tomto vystupu jsou vidét opét vstupni data, tentokrat pro vysku. Je to opét ID

sazenic, ¢islo matky, soutadnice jedince a vyska.

- - - Results from analysis of H - - -

Source

3 C

mom

0P
Variance
0P

Source
8 mu
2 site

2 site

8 mu

3 mom
9 mv_estimates

Model terms Gamma
23 23 0.49119%6E-01
1104 1056 1.000000

of Variation

Solution

2 -0.796737
3 -3.27037

1 63.3467

Wald F statistics

NumDF

5

Standard Error

0.898207
0.985589

0.930268

23 effects
45 effects

- - - Results from analysis of H - - -

mom
Variance
addvar 1
resvarl 2
phenvar 1
herit =

s Wk

8.49586
172.963
33.983 14.762
172.96 7.6065
181.4¢6 8.3067
addvar 3/resvarl 4=

Component

8.4958¢6

172.963

F-inc
7205.47
6.02

T-value

-0.80
-3.32

68.10
fitted
fitted

0.1965

Comp/SE
2.30

22.74

T-prev

0.0862

Vystup 5 - Vysledky pro vy$ku z modelu I, vysledky heritability a chyba odhadu pro vySku

Stejn¢ jako v ptfipadé¢ vystupu pro tloustku jsou zde vidét v horni

komponenty matky (8,49586) a residualniho rozptylu (172,963). Ve spodni

vyslednad heritabilita, ktera pro vysku ¢ini 0, 1965 a standardni chyba 0,0862.

47

Casti

Casti



=== === === === Resldual statistics for H model I === === === ===

d Kok ok ok kok ok ok ok
d ok kk ok okok ok ok ok ok
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Vystup 6 - RozloZeni rezidui pro vy$ku

Z tohoto vystupu je patné, ze rozlozeni rezidui pro vysku ma tvar normalniho

rozdéleni.

5.2.2. Vyhodnoceni modelem I1

Model II byl pouzit pouze pro vyhodnoceni vysky a na rozdil od modelu I

hodnotil data pro kazdé stanovisté individualné.

ID

site I
mom !'T
column
row

H

diam

'path 2

H ~ mu site mv !r mom
310

368 0 IDEN !52=208
368 0 IDEN !52=184
368 0 IDEN !52=128

Vystup 7 - Model 1l (path 2) pro vy$ku, vstupni data

Na vystupu 7 vidime vstupni data pouzitd pro model II. Je to ID jedince,

stanovisté, ¢islo matky, soufadnice jedince na ploSe a vyska.
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- - - Results from analysis of H - - -

Source Model terms Gamma Component Comp/SE
s C

Residual 1104 1056

mom 23 23 10.3300 10.3300 2.45
0P

Variance 0 0 207.699 207.699 13.03
0P

Variance 0 0 183.988 183.988 12.85
0P

Variance 0 0 128.094 128.094 13.02
0P

Wald F statistics

Source of Variation NumDF F-inc

8 mu 1 6281.29
2 site 2 6.70

Solution Standard Error T-value T-prev
2 site

2  -0.783660 1.06199 -0.74

3 -3.26761 0.973489 -3.36 -2.64
8 mu

1 63.3439 1.02207 61.98
3 mom 23 effects fitted
9 mv_estimates 45 effects fitted

Vystup 8 - Vysledky z modelu II pro vy$ku

Na vystupu vySe je vidét komponenta matky (10,3300) a komponenty
rezidualnich rozptylt jednotlivych ploch. Plocha Spi¢ak (207,699), U Malého
(183,988), Brzotice (128,094).
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= Residual statistics for H model IT

Plocha 1 Spidak

*
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Plocha 2 U Malého
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Plocha 3 Brzotice

* * ok x * *
* *h kkk kk *
ko kk kkk kkkkkkk kK
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ddk kkkhkkkkokkhkokhkkhk kA hkkd koK *
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*
*
*
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*
L O e e e S o *
*

kok ok kkkhkkkkhkk hhkkkkkkokdkkkokkhkkhhkhkkkkkkkkhk bk hkhkk Kok

Vystup 9 - RozloZeni rezidui vySek (model II) pro jednotliva stanovisté

Na tomto vystupu jsou vidét rozlozeni rezidui na jednotlivych stanovistich, kterd

maji opet normalni rozdéleni.
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5.2.3. Porovnani modelu

Tabulka 6 - Srovnani vyslednych vieobecnych kombinaénich schopnosti a chyb odhadu pro vysku z modeli I a IT

Model I - vyska Model II - vyska
ID | VSeobec. komb. sch. | chyba odhadu | ID | VSeobec. komb. sch. | chyba odhadu
88 5,785 1,671 88 6,745 1,712
41 2,819 1,692 41 3,211 1,737
67 2,615 1,692 67 3,096 1,732
86 1,689 1,681 48 2,007 1,737
48 1,628 1,692 86 1,788 1,721
37 1,433 1,681 37 1,308 1,727
44 0,9499 1,703 44 1,251 1,743
89 0,8983 1,681 40 0,949 1,752
40 0,8768 1,714 90 0,8517 1,762
39 0,7462 1,714 77 0,7058 1,721
77 0,7242 1,681 39 0,6834 1,75
46 0,5647 1,725 46 0,3648 1,762
90 0,2174 1,725 87 0,2635 1,721
87 0,1749 1,681 89 0,2539 1,727
38 -0,6666 1,671 70 -0,2779 1,73
70 -0,7064 1,692 38 -0,8442 1,712
85 -1,473 1,681 85 -1,47 1,721
80 -1,834 1,692 80 -1,922 1,731
71 -1,933 1,703 71 -2,518 1,74
91 -2,407 1,671 75 -2,533 1,732
75 -2,946 1,692 91 -3,343 1,712
76 -3,311 1,681 76 -3,982 1,722
74 -5,845 1,692 74 -6,587 1,73

V tabulce vyse jsou vidét vysledné vSeobecné kombina¢ni schopnosti a k nim
piislusné chyby odhadu pro vysku z modelt I a II. Hodnoty jsou setazeny 0d nejlepsi po
nejhorsi. Nejvyssi vSeobecnou kombinacni schopnost z obou modeli mé rodina €. 88. Z
modelu 1 5,785 s chybou odhadu 1,671 a z modelu Il 6,745 s chybou odhadu 1,712.
Naopak nejhtife na tom je rodina ¢. 74, které z modelu I vysla hodnota -5,845 s chybou
odhadu 1,692 a z modelu 11 6,587 s chybou odhadu 1,73.
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Srovnani v§eobecnych kombinacnich schopnosti (vyska)
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Graf & 7 - Srovnani v§eobecnych kombinaénich schopnosti modelem I a 1l

Srovnani v§eobecnych kombinacnich schopnosti odhadnutych
modelem I a IT (vySka)
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Graf &. 8 - Srovnani vSeobecnych kombinaénich schopnosti z modelu | a 11
V grafu ¢. 8 jsou znazornény odhadnuté vSeobecné kombina¢ni schopnosti

Z obou modeli. Tmavé fialovd barva znazoriiuje model I a svétle fialova model II.

Z grafu je ztejmé, ze vysledné hodnoty obou modelti se od sebe nijak zasadné nelisi.
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Srovnani chyby pri odhadu v§eobecnych kombinaénich
schopnosti
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Graf ¢. 9 - Srovnani chyby odhadu p¥i vyhodnoceni v§eobecnych kombina¢nich schopnosti

Na grafu ¢. 9 je znazornéno srovnani chyby odhadu z modelu | a Il. Tmavé

fialova barva znazorniuje model I a svétle fialova model II. Kiivky modell se shoduji.

53



6. Diskuze

Popisna statistika

Z vysledkt v tabulce €. 4 je patrné, ze jednotlivé praméry vysek a tlousték se od
sebe pfilis nelisi. To by mohlo byt zptisobeno tim, ze vSechna stanovisté maji podobné
podminky k riistu. Pfesto je na tom v tomto ohledu nejlépe plocha Spi¢ak, kde je
celkova praumérna vyska 63,38 cm, také tloustka v kofenovém krcku zde byla nejvétsi a
to 10,48 mm. Naopak nejmensi celkova prumérna vyska (60,06 cm) i tloustka (10,15
mm) byla zjisténa na plose Brzotice. Dal jsou Vv této tabulce vidét zjisténé smérodatné
odchylky, nejvyssi pro vysku i tloustku byla také na plose Spi¢ak, coz znadi, Ze je na
této ploSe nejvyssi vysSkova i tlouStkova diferenciace. Smérodatna odchylka pro vysku
zde je (14,89) a pro tloustku (2,82). To by mohlo byt zptisobeno tim, Ze tato plocha byla
nejméné homogenni. Nejmensi smérodatnd odchylka jak pro vysku, tak pro tloustku
byla na plose Brzotice. Tato plocha se zdala byt nejvice homogenni, coz bude

pravdépodobné pficina téchto vysledki.

V grafech €. 1 - 3 jsou zobrazené primérné vysky jednotlivych rodin, které jsou
hodnot rodina ¢. 88, na ploSe U Malého dosahuje tato rodina primérnych hodnot. Na
grafech €. 4 - 6 jsou zobrazeny primérné tloustky rodin. Tam dosahuje rodina ¢. 88
nejvyssich hodnot pouze na plose Brzotice. Na plose Spi¢ak ma stale pomérné vysokou
hodnotu, ovsem na plose U Malého dosahuje podpramérnych hodnot. Tyto vykyvy
mohou byt zplisobeny napfiklad horSim stavem sazenic pii vysadbé na plose U Malého,

nebo mistnimi podminkami.

Mortalita

V tabulce ¢. 5 vidime pocCty uhynulych sazenic. NejvyS$i mortalita byla
zaznamenana na plose U Malého. K usychani sazenic mize dochéazet z mnoha davodi.
Jednim z nich by mohl byt Spatny stav sazenic ¢i nevhodné zvolena vysadba. OvSsem
pravdépodobnéjsim divodem je, ze tato plocha byla nejvice prosvétlend, coz vede
k v&tSimu nartstu butené a tudiz k vét§imu zastinu sazenic a také k vétsi konkurenci o

ziviny. Rust nékterych jedinct byl tedy potlacen bufeni a slabsi z nich nebyly schopni
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v

pouze 4 uhynulé sazenice.

ASReml|

Za pomoci modelu I byla odhadnuta heritabilita pro vysku i tloustku
kotenového krcku. Piesto, ze se tvar rozlozeni rezidui pro tloustku piiblizuje tvaru
typického Gaussova zvonu, je patrné, ze tvar neni zcela idealni (viz vystup ¢. 3).
Komponenty matky (aditivni geneticky rozptyl dany pfislusnosti k rodi¢ovskému
stromu) a residualniho rozptylu pro tento model vysly pomérné rozdilné. Heritabilitu
tento model sice byl schopen odhadnout, nicméné vysla nizka s velkou chybou odhadu,
tudiz tato hodnota nemiZe byt brana jako zcela relevantni. Konkrétné vysla heritabilita
pro tloustku 0,0983 se standardni chybou odhadu 0,0564. Heritabilita pro tloustku byla
takto vyhodnocena pravdépodobné kvili nizkému véku sazenic. Pro vysku byla
heritabilita vyhodnocena s vyslednou hodnotou (0,1965) s chybou odhadu 0,0862, coz
odpovida obecnému trendu pro dany znak. Z divodu, Zze odhadnuta heritabilita pro
tloustku byla v tomto pfipadé¢ nevyznamna, byla modelem II dale testovana pouze
vyska. Z vysledki vyhodnocenych modelem II pro vysku je patrné, ze komponenty
residudlniho rozptylu vysly pomérné odlisné, coz nam ftikd, Ze plochy se od sebe sice
lisi, ne vSak zcela zisadné. Toto tvrzeni potvrzuji i ptedeslé vysledky z popisné
statistiky a tvar rozdé€leni rezidui (viz vystup €. 9), ktery je pro kazdou plochu ponékud

jiny.

KARLSSON & HOGBERG (1998) testovali ve Svédsku také smrk ztepily.
Jejich vyzkum byl proveden na 5 plochéach s tim, Ze na kazdé ploSe bylo 311 klont.
Klony byly 11 let staré. Autofi hodnotili heritabilitu pro vysku zvlast' na kazdé plose,
vysledna heritabilita se pohybovala v rozmezi od 0,08 do 0,34. Jeji primérna hodnota
byla tudiz 0,21. DalSim autorem, ktery se zabyval testovanim smrku ztepilého je
HYLEN (1997). Jeho vyzkum probihal tentokrat v Norsku. Testovani potomstev bylo
zaméteno zejména na hustotu dieva, ale 1 na vysku a tloustku. Do jeho vyzkumu bylo
zahrnuto 47 rodin na 4 plochach. Vék smrki byl 28 let. Heritabilita pro vysku mu vysla
0,29 se standardni chybou 0,14, kterou uvadi jako pomérmn¢ vysokou. Heritabilita pro
tloustku v této konkrétni studii vysla 0,04 s chybou 0,08, coz lze podobn¢ jako v této

préci povaZovat za statisticky nevyznamny vysledek.

55



V piedchozim odstavci jsou popsany vysledky dalSich autorti zabyvajicich se
testovanim potomstev smrku ztepilého. Pfi srovndni udaji autorG uvedenych
Vv pfedchozim odstavci s vysledky této prace bylo zjisténo, Ze odhadnuté heritability pro
vysku se od sebe pomérné lisi. To by mohlo byt zplisobeno piedev§im velkymi

vékovymi rozdily métenych stromi.

Z tabulky €. 5 je patrné, ze nejvyssi hodnoty vSseobecné kombinaéni schopnosti
jak pro vysku, tak pro tloustku dosahuje rodina ¢. 88. V této tabulce je vidét, ze
posledni dvé rodiny maji stejné poradi v obou ptipadech a ostatni jsou maximalné
mistn¢ prohozeny 0 n¢kolik pozic. Tyto hodnoty jsou graficky zndzornény v grafu ¢. 7,
nicmén¢ zde jsou pro vetsi piehlednost sefazena data podle ¢isla matky. V grafu €. 8
jsou opét podle ¢isla matky vyneseny chyby odhadu z obou modeld. Je patrné, ze kiivky
se velice presné kopiruji, i kdyZ chyby odhadu z modelu I jsou o néco nizsi. Z ptedchozi

véty lze vyvodit tvrzeni, Ze vysledné hodnoty z modelu I jsou piesnéjsi nez z modelu I1.

Idealni vék pro sbér dat

HANNERZ et al. (1999) publikoval ¢lanek, ve kterém se mimo jiné zabyval
testovanim potomstev smrku ztepilého na tizemi Svédska. Do experimentu vstupovala
data z 201 rodiovskych stromtl ze tii semennych sadd. Testovany byly stromy staré
9 - 14 let. Vysledna heritabilita se pohybovala od 0,05 do 0,47. ENTZER et al. (1989)
se zabyval ve svém c¢lanku trendy vyvoje genetickych parametri a jejich vz4jemnou
korelaci na klonech ve véku 1 - 10 let. Testy probihaly na 75 klonech smrku ztepilého.
Bylo zkoumano vice parametri v¢etné vysky a tloustky. Vyska byla métena 7x ve véku
od 1 do 10 let. Tloustka byla métena pouze v 10 letech. Heritabilita pro vysku byla
V prvnim roce pomérné vysokd, poté zacCala klesat a ustalila se jiz ve tfech letech.
Genetické korelace mezi znaky pro vysku byly pomémé velké, diky ¢emuz by byla

efektivni selekce mozn4 jiz ve véku 4 let.

Sbér dat pro tuto praci byl proveden na potomstvu starém 3 roky, coz je pomérné
nizky veék. Pfi srovndvani v€ku sbéru dat uvadéného autory zminénymi Vv této praci se
da usuzovat, ze optimalni vék pro sbér dat a nasledné testy potomstev se pohybuje
piiblizné kolem 10 let. Pouze ENTZER et al. (1989) uvadi, ze vhodny vék pro testovani
potomstev vy mohl byt jiz ve 4 letech.
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Navrh dalSiho postupu pro testy potomstev

Pti zohlednéni odhadu optimélniho véku pro testy potomstev u smrku ztepilého,

by mohl byt navrzen postup pro nasledné méfeni a testy potomstev v budoucnosti takto:

Pristi méfeni by mélo probéhnout v roce 2023, coz je 8 let od vysadby sazenic.
V¢Ek potomstva na plose v této dobé bude tedy piiblizné 10 let. Poté by pro zpfesnéni
vysledkli mélo méfeni a nasledné testovani potomstev probihat pfiblizné kazdych pét let

az do vé&ku cca 30 let.
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7. Zavér

Cilem této prace bylo ziskat predbézné informace o mortalité, ristu a vyvoji
potomstev rodi¢ovskych stromt ze semennych sadi VLS CR, s.p. na divizi Horni
Plana. V literarni reSersi byla detailné rozebrana problematika testovani potomstev a
v dalsi casti diplomové prace byla provedena analyza ziskanych dat s pomoci nékolika
statistickych metod a programu ASReml. Pro vyhodnoceni dat programem ASReml

byly pouzity dva modely.

Heritabilita byla odhadnuta zvlast’ pro vySku a pro tloustku pomoci modelu I.
Pro tloustku v soucasném véku byla vyhodnocena s piili§ vysokou chybou odhadu,

tudiz byla povazovana ve vyzkumu za nevyznamnou a dale se s ni jiz nepracovalo.

Poté byly odhadnuty vseobecné kombina¢ni schopnosti pro kazdou rodinu
(rodi¢ovsky strom) u znaku vyska. Tyto hodnoty by mohly v budoucnosti slouzit
K vybéru nejkvalitnéjSich klont (pfipadné k vybéru jedinct pii genetické probirce)
v semenném sadu. Tento sad byl zalozen paraleln¢ s testovacimi vysadbami, jsou v ném

tedy roubovanci ze stejnych rodi¢ovskych stromti.

Kvili pomérné€ nizkému véku sazenic se bohuzel nedaji povazovat vyhodnocené
v§eobecné kombinacni schopnosti ani odhad heritability za zcela relevantni a kone¢né.
Z vysledki lze objektivné vyvodit momentalné pouze to, ze nékteré rodicovské stromy
maji dobry potencial, nicméné pro piesnéj$i data pro testy potomstev je tieba provést

vice méfeni, zejména v pozd&jsim véku (10 - 20 let).
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