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Ceétina

Studium geneticky podminéné variability produkcnich
znaku v ¢asnych testech nahorniho ekotypu borovice
lesni

Genetic variability of production traits in early tests of the upland ecotype
of Scots pine

Cilem prace je ziskat predbézné informace o mortalité, ristu a vyvoji
polosesterskych potomstev rodi¢ovskych strom( ze semenného sadu
nahorniho ekotypu borovice lesni. Dil¢im cilem je geneticka evaluace dvou
ex-situ testovacich ploch.

Vybér rodi¢d na zakladé udaja z testli potomstev se obvykle oznacuje jako
zpétna selekce. Odhady téchto odchylek jsou dalsim cilem testovani
potomstev podminéné genetickou evaluaci namérenych dat. Tyto odhady
se vyuZivaji pro budouci Slechténi a predikci moZznych genetickych ziskd
Slechtitelskych program( lesnich drevin. Lesnicky provoz pfimo v lokalitach
testovani projevuje velky zajem o nase vysledky, predevsim v kontextu
obrovskych ztrat na smrkovych porostech.

Nahorni ekotyp (tzv. borovice Lanska z oblasti Zdarskych vrch() je zde
reprezentovan dvéma nové zaloZzenymi ex-situ testovacimi plochami
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(Svitavsko, Dacicko). Obé plochy testuji totoZzna polosesterska potomstva
semenného sadu prvni generace. Design experimentu je na obou plochach
nekompletni blokové uspofadani se ¢tyfmi opakovanimi.

U vysadeb borovice lesni budou po ukonceni vegetacni sezény 2020
provedena zakladni méreni a posouzeni jednotlivych potomstev.

Z kvantitativnich znak( bude hodnocena vyska, celkovy rocni pfirdst

a tloustka korenového krcku. Z kvalitativnich znakd bude hodnocena
mortalita a okuldrni metodou zdravotni stav testovanych potomstev.
Geneticka evaluace bude realizovdna s vyuzitim ASReml software

s primarnim cilem odhadnout heritabilitu sledovanych znakt a Slechtitelské
hodnoty zastoupenych rodin.

Literdrni reSerSe a metodika prace budou odevzdany do konce Unora 2021.
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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zakladd na hodnocenti testti potomstev rodic¢ovskych stromt vybranych
na zakladé fenotypu. Zkoumanou dievinou je nahorni ekotyp borovice lesni (Pinus sylvestris
L.). Jedna se o tzv. borovice Lanskou z oblasti Zd’arskych vrchii. Sbér dat probihal na dvou
testovacich plochach a hodnocena byla vyska, mortalita, okus zvéte a buiené. Plochy se nalézaji
na majetku ve spravé statniho podniku Lesy Ceské republiky, s.p., lesni spravy Svitavy a Tel¢.
Béhem sbéru jsme ziskali informace o mortalité, ristu a vyvoji polosesterskych potomstev
rodicovskych stromli ze semenného sadu. Dil¢im cilem je geneticka evaluace dvou ex-situ
testovacich ploch. Statisticka analyza probéhla v programu ASReml. Sledované znaky jiz
vraném veéku vykazuji heritabilitu. Zajimavym zjiSténim je vyrazné vyssi pfirGst lokalni
kontroly kratce po zaloZeni ploch.

Kli¢ova slova:

Borovice lesni, semenné sady, testy potomstev

Abstract:

This diploma thesis is based on the half-sib progeny trials evaluation based on phenotype. The
investigated tree species is an upland ecotype of Scots pine (Pinus sylvestris L.). This is the so-
called Lanska pine from the Zd’arské vrchy area. Data collection took place on two test plots
where height, mortality, browsing, and weed impact were evaluated. The areas are located on
property managed by the state enterprise Lesy Ceské republiky, s.p., the forest administration
of Svitavy and Tel¢. During the collection, we obtained information on mortality, growth and
development of half-sib progeny of parental trees from the seed orchard. A partial goal is the
genetic evaluation of two ex-situ test plots. Statistical analysis was performed in the ASReml
software. The observed traits show heritability at an early age. An interesting finding is a
significantly higher increment in local control shortly after the establishment.

Keywords:

Scots pine, seed orchards, progeny tests
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1. Uvod

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je druhou nejvyznamnéjsi hospodarskou dievinou
Ceské republiky, sou¢asné je u nas vedena jako ptivodni druh. Diky cilené lesnické ¢innosti je
roz§ifena i mimo svij pfirozeny areal do rozsahlych hospodarskych soubort (Némec a Hrib
2009). Podle informaci ze Zpravy o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky v roce
2019 zaujima z celkové porostni pady 420 840 ha, coz ¢ini v procentnim zastoupeni 16,1 %
rozlohy lest. Je pravdou, Ze soucasné zastoupeni prevysuje zastoupeni v ptrirozené skladbe —
3,4 %, avsak v ramci doporucené skladby - 16,8 % je v optimalnim zastoupeni. Borovice lesni
je drevinou velice proménlivou, adaptovanou na rozmanité podminky prostiedi Eurasie
s vyskytem od zapadniho pobiezi Evropy v oblasti Biskajského zalivu (Pyreneje) pies stiedni
Evropu, Skandindvii, Sibit aZ po pobfezi Ochotského moie ve vychodni ¢asti Asie. Pro své

rozsiteni je jednou z nejlépe prostudovanych euroasijskych lesnich dievin (Vacek et al. 2018).

Slechténi lesnich dfevin je dlouholety proces. Jestlize lesni dfeviny, na rozdil od
zemédé€lskych plodin nebo stromd a kefd péstovanych pro plody (ovoce), neprosly
zuslechtovacim procesem, je ziejmé, ze dodnes pracujeme s plan€ rostoucimi rostlinami
(Pospisil a Kobliha 1988). Za ukol oboru slechténi lesnich dfevin mizeme povazovat stale
opakujici se sled udalosti, ve kterém se provadi vyhodnoceni testti potomstev, vybér stromt pro
dalsi generace semennych sadi a nésledna vysadba vybranych stromtii. Semeno ze semennych
sadi slouzi k péstovani sazenic ve Skolkach nebo k pfimému vysevu v lesnich porostech.
Nejlepsi stromy jsou pak opét vybrany pro zaloZeni nové generace semennych sadii a proces se
znovu opakuje (Eriksson et al. 2006). Obecné se da Fict, ze Slechténi lesnich dievin je ,,béh na

¢

dlouhou trat*, vyzkum trva dlouhé roky a Casto se stava, ze Slechtitelsky program zapo¢ne jedna
osoba (€1 pracovni tym), pozdé&ji ho piebira od svého piedchiidce nékdo jiny a ani ten ho pak
nemusi dokoncit. Mlze se tak stat, ze pivodce myslenky na za¢atku, se za svého zivota nedozvi,

zda jeho teze byla spravna.

Pro vyznam borovice lesni, jako charakteristické hospodaiské dieviny lest stiedni
Evropy, je tieba pokracovat s dal§im vyzkumem na poli Slechténi. Ten ma zajistit zvySeni
odolnosti dfeviny nejen ke stavajicim, ale i k budoucim pifedpokladanym klimatickym
podminkdm. Vyznamnym bodem se také jevi zajisténi kvalitni produkce diivi s pfedpokladem
zvySeni jakosti cennych sortimentl, nebot’ zabezpeceni pravidelné dodavky hodnotného diivi
bude opirat o prodej kvalitniho dfivi, a my se musime domnivat, Ze tomu bude 1 v dalSich

desetiletich ¢i staletich, je nezbytné pokracovat ve Slechténi a zajistit spolecnosti kvalitni
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obnovitelnou surovinu. ktera bude vyprodukovana v souladu zasad trvale udrzitelného
hospodateni v lesich. Lesnicky personal a majitelé lesi maji zajem na zajiSténi ekonomické
prosperity lesnich majetkt, pficemz zvySovani kvality dtivi a produkce dobte se prodavajicich

cennych sortimentu je jedna z cest, jak toho dosahnout.
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2. Cil prace

Cilem prace je ziskat predbézné informace o mortalité, ristu a vyvoji polosesterskych
potomstev rodicovskych stromti ze semenného sadu nahorniho ekotypu borovice lesni. Dil¢im
cilem je geneticka evaluace dvou ex-situ testovacich ploch. Vybér rodi¢i na zaklad¢ tdaji
Z testli potomstev se obvykle oznacuje jako zpétna selekce. Odhady téchto odchylek jsou dalsim
cilem testovani potomstev podminéné genetickou evaluaci naméfenych dat. Tyto odhady se
vyuzivaji pro budouci Slechténi a predikci moznych genetickych ziski Slechtitelskych
programu lesnich dfevin. Lesnicky provoz pfimo v lokalitach testovani projevuje velky zajem

0 vysledky testd, predevsim v kontextu obrovskych ztrat na smrkovych porostech.
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3. Reserse

3.1. Obecné informace o borovici lesni
3.1.1. Popis dieviny

Borovici lesni (Pinus sylvestris L.) jako prvni popsal vroce 1753 Carl Linné.
V systematice rozsahlého rodu borovice patii do podrodu Pinusa v ném mezi eurasijské
dvoujehli¢né borovice sekce Pinus. Hlavni vyskyt je od zapadniho pobiezi Evropy v oblasti
Biskajského zalivu (Pyreneje) ptes stiedni Evropu, Skandindvii, Sibif az po pobtezi Ochotského

mote ve vychodni ¢asti Asie (Vacek et al. 2018).
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Obrazek 1 Rozsiteni borovice lesni (Vacek et al. 2018)

Borovice lesni je vzdyzeleny jehli¢naty strom dozivajici se zpravidla 350 let, vyjimecné
az 600 let. (V Databazi pamatnych stromti na webovych strankach AOPK je vedena jako jedna
Z nejstarSich borovice Jakubovicka s odhadovanym staiim 330 let.) Borovice lesni obvykle
dortsta do vysky 20-45 m, na pfiznivych stanovistich dosahuje az 55 metri. Na extrémnich
stanovistich byva nizsi, nékdy dokonce miva kefovity vzrist. Pribéh kmene je za vhodnych

podminek rovny, na neptiznivych plidich je netvarny, na extrémnich stanovistich silné
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pokiiveny. Primér kmene v idedlnich podminkach dosahuje az 1 m (Némec a Hrib 2009). V
dolni casti je kmen kryty silnou rozpukanou $edohnédou borkou, v ¢asti horni se méni v
oranzovou ¢i rezaté ¢ervenou kuru a odlupuje se v papirovitych listcich. Korunu ma v severni
a severovychodni ¢asti evropského areélu stihlou s jemnym vétvenim, ve stiedni a jizni Casti
pfevazuji jedinci s klenutou az deStnikovitou korunou a silnymi vétvemi. Letorosty jsou
zelenohnédé a lysé, pupeny na nich rostouci jsou protahle vejcité, Spicaté, bez pryskyfice, nebo
slabé smolnaté, kryté rezavymi blanitymi Supinami. Star$i vétvicky jsou pak Sedohnédé. Jehlice
tuhé, vyrustajici, az 8 cm dlouh¢ a 1-1,8 mm Siroké. Jsou Spicaté, mirné podélne zkroucené, na
ploché bfisni strané Sedozelené, na vyklenuté hibetni tmave zelené, nebo namodrale Sedozelené,
na okrajich pilovité, vyrustajici po 2 na brachyblastech. Po 2—3 letech obvykle opadavaji
(Leugnerova 2007).

Kvéty jsou jednodomé, samci zluté jehnédy, samici stopkaté cervené, vétSinou parovité
na konci vétévek. Sisky jsou znatné proménlivé, vétsinou Sedohnddé s matnymi titky,
kuzelovité, dlouhé 3 az 6 cm. Dozravaji az tietim rokem. K silnéj§im semennym rokiim dochazi
kazdy 4 az 6 rok. Semeno je podlouhle vejcovité, lesklé, kiidlaté a uchovava si klic¢ivost 4 — 5
let (Némec a Hrib 2009). Ze Zpravy o stavu lesa a lesniho hospodatstvi Ceské republiky v roce
2018 je patrné, ze osivo v roce 2018 meélo kli¢ivost v roce 2018 v priméru kli¢ivost 78 %

(obrazek 2). Primérna kli¢ivost dosahuje 85 %, v poslednich letech ma trend spiSe stagnujici.

Energie kliceni a klicivost semen borovice vyplyvajici z rozborta v letech 2000-2018
100

prumérna klig¢ivost 85 % (€SN 48 1211)
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Obrdzek 2 Energie kliceni a klic¢ivost semen borovice lesni (Zdroj Zprdva o stavu lesa a lesniho hospoddrstvi CR v roce 2018)
Kofenovy systém je mohutny, tvofeny vétsinou vyraznym kulovym kofenem a bo¢nimi
kofeny. Strom je proto velmi odolny vuci vyvratim pro silné ukotveni v pudé (Némec a Hrib
2009). Hluboko polozeny kofenovy systém a silngjsi borka ¢ini borovici lesni odolnou viaci

pozarim a schopnou obnovy na mineralni pad¢ spalenist’ (Leugnerova 2007).
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3.1.2. Ekologické naroky dieviny

Borovice lesni se fadi mezi pionyrské dieviny. Je vyrazné svétlomilnd a netolerantni k
zastinéni. Roste na mélkych chudych sussich piscitych az kamenitych ptidach, také se vyskytuje
na raSelinnych a bazinnych ptadach, nékde i na ptdach zasolenych. Ze Zivnych stanovist s
urodngjsi pidou ji vytlacuji dieviny tolerantnéjsi k zastinéni. Borovice lesni je adaptovana na
velmi Siroky klimaticky rozsah s délkou vegetacni doby 90—200 dnti a s rocnimi srazkami 200—
1780 mm (Leugnerova 2007). Na klimatické podminky je nenaro¢na, bez problémi snasi mraz
i extrémné vysoké teploty. Zajimavosti je, ze svymi kofeny dokaze proniknout hluboko do ptidy
i pres pukliny ve skalach a osidluje hiife pfistupna mista s extrémnimi ptidnimi i klimatickymi

podminkami (Némec a Hrib 2009).

3.1.3. Zemépisné rozsiieni

Jak bylo jiz uvedeno v odstavci 3.1.1 Popis dieviny, vyskyt borovice lesni je zaznamenan
je od zapadniho pobiezi Evropy v oblasti Biskajského zalivu (Pyreneje) ptes stiedni Evropu,
Skandinavii, Sibif az po pobiezi Ochotského mote ve vychodni ¢asti Asie. Pfevazna Cast arealu
je charakterizovana jako kontinentdlni nebo kontinentalné ladénd. V severni Evropé
(Skandinavie, Skotsko a sever Ruska) je pfevladajicim druhem zasahujicim severnéji nez smrk.
Roste ve spolecenstvech s Betula spp. a Salix spp. Nejvétsiho zastoupeni borovice dosahuje v
pasmu borealniho jehlicnatého lesa Eurasie a hlavné Sibife. Zde roste na zna¢ném uzemi od
tundry na severu, po stepi na jihu. Svétla borova tajga byva tvofena hlavné Pinus sylvestris a je
témét bez bylinného a mechového podrostu. V oblastech jihoruskych stepi ostrivkovité v

borech, i s doprovodnimi druhy Prunus spp., Juniperus spp. a Betula spp. atd.

V jizni Evropé€ v pohotich Balkanu s jinymi zastupci podrodu Pinus: Pinus nigra, Pinus
peuce, Pinus leucodermis. V oblasti Alp hlavné v hlubokych suchych udolich s kontinentalnim
klimatem, v riznych typech bort, s Pinus mugo, Pinus uncinata, Juniperus sabina, Sorbus aria
atd. V Pyrenejich s Pinus uncinata, Pinus nigra, Fagus sylvatica, Quercus petraea, Quercus
pubescens, dale ve Spanélsku v Kantabrijském pohoti také s Pinus pinea, ve vnitrozemskych
pohotich s Pinus nigra, Pinus pinaster, Taxus baccata, Juniperus thurifera, Quercus
vyskytu) v jiznim Spanélsku zasahuje do vysky 2 200 m. n. m. V nizsich partiich (1200-1700

m. n. m.) roste s Quercus pyrenaica ve vyssich s Juniperus sabina, J. communis subsp. alpina.

V Malé Asii ostruvkovité v ¢astech Pontického pohoii s Abies nordmanniana, Picea

orientalis, Fagus orientalis. V oblasti Kavkazu, kde dosahuje v ramci arealu nejvyssi
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nadmotské vysky 2700 m n. m., v niz8ich partiich s druhy Populus tremula, Acer trautvetteri,
Sorbus spp., Betula spp., ve vyssich polohach tvoii vicekmenné zakrslé porosty piipominajici

charakterem severské bory s liSejniky a zéstupci viesovcovitych (Leugnerova 2007).

Ve sttedni Evrop¢ lze ptivodni rozsifeni tézko urcit. Dochézelo k rozsahlym zménam,
které¢ zmeénili raz ptirozenych stfedoevropskych lesti, zejména v nizsich polohach. Borovice se
Sifila jiz pied pocatkem lesnického hospodafeni piirozenym naletem na plochy, kde byl les
znicen. Vzhledem k tomu, Ze borové porosty rostly rychleji nez ptivodni dubové porosty,
vznikly lesnickym hospodafenim rozsahlé bory v nizinach na pis€itych padach (Vacek et al.
2018).

V Ceské republice ma borovice lesni mezi stromovitymi dfevinami nejrozsifengjsi areal.
Plvodni rozsifeni je v mezofytiku, zasahuje téz do oreofytika a termofytika. V horskych
polohach je zastoupena roztrousene, nejvyssi polohy (1 070 m.n.m.) dosahuje u Plesného jezera
na Sumavé (Vacek et al. 2018). Naopak nejnize v doubravach Polabi na pise¢nych presypech
terasach s akumulaci chudych vatych piskii, na Treboiisku na zraSelinénych piidach a v okrajich
raselinist’ (Némec a Hrib 2009). V luznich lesich (cca 150 m.n.m.) na soutoku fek Moravy a
Dyje (Obora Soutok) se borovice vyskytuje na tzv. hridach (n€ktera literatura uvadi téz hrudy).
Jedna se o vyrazné vyvySeniny o malé rozloze (1-2 ha), vystupujicich nad aluvialni rovinou v

piséitych piesypech (UHUL 1999).

Borovice si zachovala v pfirozeném stavu dominanci nebo vyznacny podil pouze na
podlozi piskovcil a pis€itych sedimentil viibec, pfedevsim na kvadrovych kiidovych piskovcich
a piscich, hadeti, v extrémnich podminkéach 1 vapenct a raSelin a na skalnatych vychozech
riznych kyselych hornin (reliktni). Pfedev§im na suchych piscich pak vznikaly ¢astéji pozary,

coz je dal§im faktorem osidlovani krajiny borovici (Mikeska 2006).

Mimo areal pfirozené¢ho rozsifeni je znama extrémné vysoka az agresivni pfirozena
obnova introdukované borovice lesni v oblasti Velkych jezer na severovychodé¢ USA a
jihovychodé Kanady na opusténé zemédélske pude, spalenistich, podél komunikaci, a ¢asto 1 v
porostech s ptvodni borovici vejmutovkou (Pinus strobus L.). Tato skute¢nost do jisté miry
pfipomind invazni chovéani borovice vejmutovky v borech Labskych piskovci u nas

(Leugnerova 2007).

3.1.4. Ekotypy borovice lesni
Z rozsahu arealu, a s tim souvisejici variabilitou, je mozné borovici lesni roz¢lenit do

raznych poddruhti nebo variet, pficemz jako prvni zacal variety popisovat uz Carl Linné v roce
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1753 a pozdé&ji i mnozi dalsi (Philip Miller, Benedikt Roezl). EKotypy jsou populace (¢i skupiny
populaci) ptizptisobené urcitému prostiedi. Vznikly dlouhodobym ptirozenym vybérem a jsou
adaptovany na mistni podminky prostiedi. Jednici téhoz ekotypu maji spole¢né dédicné znaky
a vlastnosti. Jedinci rtiznych ekotypu téhoz druhu se mohou volné kiizit (Pospisil a Kobliha
1998). Cap et al. (2016) uvadi pro druh borovice lesni 40 ekotypt s jejich charakteristickymi
vlastnostmi a lokalitou vyskytu — napt. borovice lanska (LHC Nové Mésto na Morave) nebo
tiebonska borovice (LHC Jindfichiv Hradec).

Podle zptisobu vzniku ekotypt rozeznavame tii druhy:

» klimatypy — vznik je podminén rtiznymi klimatickymi faktory
+ edafotypy — ptvod v rozdilnych v pidnich podminkach
» cenotypy — jejich existence vychazi z rozdili mezi druhovou skladbou

fytocenoz, v nichz dany druh Zije.

V podminkach Ceské republiky se nejvyraznéji uplatiuji pfi tvorbé ekotypti lesnich
dievin klimatické vlivy, a to pro znacnou vertikalni ¢lenitost izemi. Zna¢ny ucinek je patrny
v prumérnych ro¢nich teplotach a primérnych teplotich za vegetacni obdobi nebo v délce
vegeta¢niho obdobi. V1iv ma mnoZstvi srazek béhem celého roku, ve vySce snéhové pokryvky

behem zimy a dobé¢ pokryti 1zemi snéhem (Pospisil a Kobliha 1998).

= g

~

Obrdzek 3 Borovice lesni, ekotyp ,, borovice ldnska"
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Diilezitou podminkou umélé obnovy je respektovani klimatickych ekotypii lesnich
dievin, resp. pouzivani vhodnych nebo povolenych pienosii reprodukéniho materialu. Casto
dochazi k tomu, ze Cist¢ lokalni ekotyp je pfendsen z jedné oblasti do jiné, nevhodné pro jeho
rust. Pokud se doporucuje respektovani klimatickych ekotypii lesnich dievin, znamena to, Ze
tyto ekotypy by se mély vyuzivat pouze v téch lesnich vegetaCnich stupnich, které tyto
klimatické ekotypy také vylisuji (Hynek 2000).

3.1.4.1 Klimatypy borovice lesni

Klimatické ekotypy jsou udfevin velmi rozsifeny. Rozdilné klimatické podminky
Vv riznych ¢astech rozsahlych aredli dfevin méni charakter jejich rstu. Pfikladem miiZzou byt
sibifské klimatické typy (Murmansk, Krasnojarsk, Jakutsko) a tii klimatické typy ze severni
Evropy, které jsou odolné vici plisni snézné (Phacidium infestans), coz je houbovy rostlinny
patogen infikujici jehli¢naté dieviny a ovliviujici jejich rast a zdravi (Kuzmina a Kuzmin
2008). Klimatypy borovice lesni ve Verchojanského pohoii na Sibifi pfezivaji v extrémnich
podminkach na téméf trvale zmrzlé ptidé (permafrostu). Vegetacni doba nepiekracuje 90 dni a
minimalni teplota dosahuje az —64 °C. Naopak v jiznim Spanélsku rostou klimatypy v
oromediterannim vyskovém stupni s délkou vegetacni doby 200 dnl s primérnou teplotou,

ktera je az Ctyfi krat vyssi nez na severu Evropy (Leugnerova 2007).

Na severni Moravé roste klimatyp borovice cvilinské (heraltické), jez se vyznacuje
Stihlou korunou a rovnym plnodifevnym kmenem. Tyto vlastnosti borovice z okoli Mésta
Albrechtice zarucuji odolnost proti poSkozeni snéhem. Naopak na jithu Moravy u StraZnice
muizeme nalézt populaci borovice na vatych piscich, kterda je odolnd vici velmi suchym

podminkam (Cap et al. 2016).

3.1.4.2 Edafotypy a cenofyty borovice lesni

O edafotypech a cenotypech toho doposud vime malo. Zastoupeni pudni ekotypu dievin
je zpravidla mensi oproti ekotypim klimatickym. Je pravdou, Ze existuji dukazy, které
dokladaji zavislost dédi¢nosti dfevin na podminkach mista, na kterém se delsi dobu vyskytuji.
Naptiklad na suchych pudach jsou formy dievin, které jsou ptizpisobeny danym podminkam
stavbou kmene, olisténim ¢i kotenovou stavbou. Dieviny se dokazou adaptovat na lokalitu
jejich vyskytu (Bencat' 2009). Dokladem mize byt borovice rozvadovska, nahorni ekotyp
borovice lesni, kterd se rlistem pfizpisobila raselinnym ptiddm v 5. az 6. lesnim vegetacnim

stupni (Cap et al. 2016).
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3.1.5. Historie rozsifeni borovice lesni

Doposud nejstarsi zjistény vyskyt je datovan na zakladé pylovych analyz do obdobi
pozdniho glacidlu (13 000 az 8 000 pfed nasim letopoctem). V teplejSich obdobich pozdniho
glacidlu se borovice §ifila spolecné s bfizou. Misty mohly vytvafet i souvislejsi lesostepni
biezoborové porosty s pravdépodobnou vyraznou borovou dominanci. Teprve az v borealu (7
000 az 5 500 pted nasim letopoctem) se objevuje vlivem otepleni v nizSich polohach liska a
dub, ve vyssich polohach liska a smrk a dochdzi k ustupu borovice (podle odhadil) na 3 az 4 %
pfirozeného zastoupeni (Sindelat et al. 2007). Piivodni vegetace borovice s biizou zadala
ustupovat v atlantiku a sviij vyskyt omezovat na ostrivkovité lokality v pahorkatinach a niz§ich
pohotich vétSinou na extrémnich skalnich stanovistich nebo na piscich a mélkych piadach
niz8ich poloh. Pivodni mista vyskytu lze dnes najit jen ostriivkovité, a to na extrémnich

reliktnich stanovistich. Jsou to tzv. reliktni bory (Némec a Hrib 2009).

3.1.5.1 Reliktni bory

Reliktni bory ve stfedni Evropé délime na tii skupiny:

1) Kontinentalni vychodoevropské az jihosibifské bory
Rostou v kontaktu se subxerofilnimi doubravami na Stérkopiscitych terasach vétSich
fek, u nas pravdépodobné jen ve fragmentech v Ceské kiidové tabuli.

2) Reliktni bory na opukovych, vapencovych a dolomitovych horninach
Rozsifeni zasahuje z Balkdnu pfes vapencova predhtii Alp az do stfedni Evropy (u
nas nékdy oznalované jako dealpinské bory). V Ceském masivu se vyskytuji
utrzkovité na vychozech krystalickych vapenct a na vapnitych opukovych hranach
Ceské kiidové tabule.

3) Oligotrofni bory
Nalezeji k boredlnim jehlicnatym lesim, v rdmci, kterych tvoii skupinu zahrnujici
primarni reliktni bory silikatovych skal, pis€itych pid a raSelinné bory. Zatimco
prvni dvé skupiny se u nds vyskytuji vylozené okrajové (oproti zapadni a jizni Evropé
pouze s borovici lesni), tfeti skupina ma u nas pomérn¢€ bézné zastoupeni (Mikeska

2006).

3.2. Vyuziti borovice lesni
Z lesnického hlediska se jednd o vyznamnou pionyrskou dievinu, kterd je s ispéchem

vysazovana na raSelindch, pisCitych a kamenitych ptdéach. V soucasné dob¢ je to vyznamna
hospodatska dievina (Némec a Hrib 2009). Zajimavosti je, ze a¢ byla donedavna pokladéna za
pionyrsky druh, je to, na konci tfetihor vSak tvofila pfimés v bohatych listnatych
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spolecenstvech, méla tedy typicky charakter klimaxu (vrcholové stadium evoluce lesniho
ekosystému). Tuto genetickou adaptaci si udrzela u nas az dodnes v podob¢ reliktni borovice
lesni (ndhorniho ekotypu), kde byla a je fidkou ptimési ve spolecenstvu smrku, jedle a buku v

nadmoiskych vyskach 700 az 1100 m.n.m. (Kanak 2002).

3.2.1. Dftevo borovice lesni

Dtfevo je méekké, lehké a kiehké, s vysokym obsahem pryskyfice. Jedna se o dievo
trvanlivé se zlutavou béli, Cervenohnédym jaddrem a ostfe vyraznymi letokruhy. Oproti
smrkovému dfevu je méné houzevnaté, nestejnomérné a hiife $tépné, méné lesklé. Pro vysoky
obsah pryskyfice velmi trvanlivé hlavné ve vodé a vlhku, proto se vyuziva hlavné pro vodni
stavby, pumpy. Déle slouzi ke stavbé konstrukei, vyrobé feziva, na vldkninu, vyhfevné palivo
(Leugnerova 2007). Ze vsech jehlicnani ma nejvétsi suky. Je nachylné k modrani (Némec a
Hrib 2009). Mezi pivodce modrani u nas patii nejcastéji houby rodu Ceratocystis (C. minor,
C. pilifera, C. coerulescens ¢i C. piceae). Pusobi modrani na béli Cerstvé odumielého
smycen¢ho stromu — na dievé, které si jesté udrzelo znanou vlhkost, ale zaroven je jiz ponckud
,provzdusnéné. Je tfeba zdlraznit, ze ¢innosti hub nedochdzi k vyraznéjSimu zhorSeni
technickych parametrti napadeného dieva. Nicméné vzhledové vady silné snizuji prodejni cenu

takto poskozeného dreva. (Soukup, Peskova 2006).

Dale se pouziva tam, kde je pozadovana odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim a hnilobé —
stavebni priimysl, vyroba prazct a sloupt, truhlarstvi (nabytek, okna), dilni primysl (vydievy)
a na stavbu lodi. Pro dobrou opracovatelnost se hodi na fezbaiské prace. Pro velky obsah
pryskyfic a silic je vyuzivano v chemickém priimyslu. Pomoci destilace se ziskava z pryskyfice
étericky olej — terpentyn. Jeho vyuziti bylo jako fedidlo v lakyrnictvi a malifstvi nebo jako
lestidlo (Némec a Hrib 2009). Destilaci dieva se také ziskaval dehet a nasledné ¢erna lodni ¢i
Sevcovskd smilla, dale loucovy olej. Spalovanim silné smolnatého dieva pafezl i kotfenli
vznikaly saze, které slouzily k vyrobé domaci tuse i tiskarské cerni. (Leugnerova 2007). Kromé
malifstvi byl terpentyn pouzivan v léCitelstvi k 1é¢beé exémil. Borovice byla viibec pouzivana
lidové 1€cbé proti astmatu a pii onemocnéni pradusek. Dale se pouziva silice z pupend zvana
pineol pro své silné antiseptické ucinky, pti revmatickych potiZich nebo jako sedativum (Némec
a Hrib 2009). Macerovanim jehlic se pfipravovala tkanina zvané ,,sosnovka* nebo ,,lesni vina®,

ktera slouzila k vyrobé kobercti, pokryvek nebo jako vycpavkovy material (Leugnerova 2007).

Zajimavosti je, Ze borovice je jedinou dievinou, ze které mohou byt vyrobeny rakve pro

pohiby ortodoxnich Zidd, pi¢emz prkna nesmi byt ohoblovana (Némec a Hrib 2009).
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3.2.2. Borovice lesni a mimoproduk¢ni funkce

Borovice lesni ma dilezity vyznam nejen v produkéni funkci lesa, ale i v mimoprodukéni
funkci. Na extrémnich stanoviStich zastava funkci ptido-ochrannou s protieroznimi G¢inky,
zejména u vodni a sné¢hové eroze, kdy brani sesuviim pudy. Pro sviij mohutny kotfenovy systém
s kilovym kofenem je odolna viéi vyvratim — zpeviovaci funkce v porostech. VVzhledem
k ekologickym narokium (uvedeny v kapitole 3.1.2 Ekologické naroky dfeviny) a k toleranci
k extrémnim klimatickym a pidnim podminkam, je ¢asto vyuzivana jako rekultiva¢ni dievina.
Dalsi vyznamnou funkci je funkce hygienicka. Vzduch v borovych lesich je vysoce sterilni, kdy
metr krychlovy vzduchu borového lesa obsahuje prumérmé 200-300 bakterii. Pro porovnani:
méstsky vzduch obsahuje pies 30 000 bakterii v metru krychlovém vzduchu (Némec a Hrib
2009).

3.2.3. Borovice lesni a okrasna funkce

Borovice lesni se pouziva v méstskych vysadbach odnepaméti. Nejen kviili svému habitu,
ale predevsim pro svoji flexibilitu, pfizpisobivost zménénym podminkam, pro malé naroky na
charakter stanovisté a pro svou odolnost. Je svétlomilna a suchomilna, takze velmi dobie snasi
méstské klima. Tyto vlastnosti prameni z jejich tzv. pionyrské povahy. Je vSak vyuZivana pro
svij pomérné vysokou a rychlou rastovou dynamiku spise tam, kde ma dostatek prostoru pro

sviyj rust. Prikladem mohou byt lesoparky (Kanak 2006).

3.3. Borovice lesni — nahorni varianta
Nahorni varianta borovice lesni je zndma z fady pohoii stfedni, jizni a vychodni Evropy

jako soucast zvlastnich spolecenstev nahornich a horskych poloh. PtestoZe jeji vyznam pro
stabilitu porostll smrku jako zpeviiovaci porostni prvek je neoddiskutovatelny, byla dlouhou
dobu ptehlizena, jak botaniky (systematiky), tak i lesnickou praxi, jako udajné cizi prvek, uméle
zavedeny v horskych polohach. A to 1 pfesto, Ze jeji vlastnosti kvalitativni 1 kvantitativni si se
smrkem nijak nezadaji. U nés se vyskytuje takika ve vSech pohotich, ohranic¢ujici hercynskou
kotlinu, a to i v nadmoiskych vyskach 800-1100 m.n.m. na Sumavé a 500 m.n.m. v Ceském
lese. Dosahuje vySky az 40 m. V Némecku se tento taxon zcela béZné péstuje jako ptimées smrku
a nazyva se "borovice vogtlandska". Pomineme-li nékteré odliSnosti morfologicke, kterymi se
1181 od bézné borovice lesni z pahorkatin, rozdilna je pfedevs§im tim, ze v porostech vystupuje
jako typ klimaxovy. Pahorkatinny typ borovice plni v ekosystému ulohu pionyra, obsazujiciho
nenarocna stanovisté a vyskytujiciho se pfirozen¢ v monokulturdch. Nesnasi konkurenci cizich
druhti na rozdil od ndhorniho ekotypu, ktery je typem klimaxovym a vyskytuje se jako pfimés

v porostech smrku, buku a jedle. Zmlazuje se pod porostem a jeho ptipadné vysadby na
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otevienych pasekach trpi pfimym oslunénim a v dob¢ apalu zloutnou. Ma zvySenou odolnost v

imisnim zatizeni. Vyznamna je odolnost vii¢i zivelnym kalamitdm (Kanak 1999).

3.3.1. Ekotyp borovice lesni — borovice ,,lanska“

Jedna se o tzv. ekotyp borovice ,,ndhorni®, jez se vyznacuje ptimym véalcovitym, mirné
sbihavym kmenem. Koruna je vysoko nasazena, tvarem piipominajici smrkovou korunu. Vétve
jsou silné, nasazené v pravém uhlu. Borka je podéIné Supinovita, pfipominajici kiru smrku.
Pata kmene ma u nékterych jedincii kofenové nab&hy obdobné jako u smrku. Casto dokaze riist
na lokalitach s vysokou hladinou spodni vody. Je vSak citliva na kolisavost hladiny spodni
vody, zejména na prudky pokles. V mladi snési i kratkodobé zastinéni. ZvySena citlivost na
herbicidy omezuje chemickou ochranu kultur proti bufeni. Vyznam spocivd ve funkci
ekologické, kdy vytvari ptiznivé mikroklima i pro dalsi dfeviny a pfispiva ke stabilité jinak
labilnich smrkovych porosti. Kromé toho, po strance ekonomické, muze ptispét produkci
kvalitniho dfivi pro dyharenské &i pilaiské vyuziti (Cervensky 2017). U nahorniho ekotypu
borovice se projevuje schopnost riist ve smési s jinymi dievinami (smrk, buk, jedle) a dokaze

se S nimi usp&$né pirozend zmlazovat (Simerda 2002).

Ekotyp borovice ,lanské“, se vyznacuje jedinecné pribéznym kmenem a vysoko
nasazenou Stihlou korunou s jemnym vétvenim, které ma vyznamnou odolnost proti zlomim
zpuisobenych snéhem. Borovice je odolnd vi¢i pozdnim mrazim. Vytvaii Stihlé kmeny s
kvalitnim diivim (Cap et al. 2016). Ekotypu lanské borovice je vénovana Nauéna stezka
,Borovice lanska* na reviru Lany (LS Nové Mésto na Moravé, diive LS Nasavrky) na majetku

statniho podniku Lesy Ceské republiky, s.p. (LCR 2015).

Obrdzek 4 Panel Naucné stezky "Borovice lanskd"
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4. Zasady Slechténi lesnich dievin

4.1. Zaklady Slechténi
Problematiku Slechténi lesnich dievin je mozno rozvrhnout do nékolika tseku ¢i etap.

Zakladni metodou vsech Slechtitelskych praci je vybér (selekce), jenz se uplatituje ve vSech
usecich Ci etapach také ve Slechténi lesnich dievin. Vaclav (1961) uvadi, Ze ukolem lesnické
genetiky je prizkum dédiCnosti lesnich dfevin a vzajemnych vztahii mezi dédicnymi
vlastnostmi a prostiedim. Tyto znalosti jsou dulezitym piedpokladem prace péstitele a vitbec
dalsiho vyvoje péstovani lesti. Vyjdeme-li z dnesniho stavu lesti, ma Slechténi lesnich dfevin

nékolik ukold, které 1ze rozdé€lit na okamzité a dlouhodobé.

l. Okamzité ukoly Slechténi lesnich dfevin.

Je tfeba omezit a odstranit chyby vzniklé pouzivanim cizich sort, tim omezit

ztraty na pfirGstu a zvysit odolnost a zlepSit zdravotni stav dfevin. To

vyzaduje:

1. Naévrat k pivodnim odridam dfevin nebo zajisténi nejlepSich odrud
provéfenych v dané oblasti. Jinymi slovy, nepfevazet osivo a sazenice na
velké vzdalenosti, uznavat ptivodni porosty a skupiny pro sbér osiva.

2. V souvislosti s uznavanim vhodnych porosti a skupin vyhledavat téz
vybérove stromy.

3. Seznamovat stale co nejSirsi vrstvy zaméstnanct lesniho hospodafrstvi s
pokrokovymi metodami Slechténi lesnich dfevin, aby védecké poznatky
provéiovala a doplnovala praxe.

. Dlouhodobé tikoly Slechténi lesnich drevin.

Maji zvysit produkci vybérem a mnozenim nejlepSich jedinct z ptirozenych

populaci nebo umélym zavadénim druhti s rychlej$im rlistem a jinymi lepSimi

vlastnostmi.

Dlouhodobé¢ tkoly ve Slechténi lesnich dievin miizeme uvazovat jako stale opakujici se
sled udalosti, ve kterém se provadi vyhodnoceni testii potomstev, vybér stromil pro
dalsi generace semennych sadi a nasledna vysadba vybranych stromi. Semeno ze semennych
sadi slouzi k péstovani sazenic ve Skolkach nebo k pfimému vysevu v lesnich porostech.
Nejlepsi stromy jsou pak opét vybrany pro zaloZzeni nové generace semennych sadl a proces se

znovu opakuje. Mame tfi moznosti pro zdokonaleni $lechténi lesich dievin:

1. Pro produkci osiva zalozit semenné sady

2. Pro produkci fizkovanci zfidit klonalni archivy
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3. Rozmnozovani dievin zajistit prostfednictvim tkanovych kultur

(Eriksson et al. 2006).

4.2. Druhy semennych sadi
Semenné sady se zakladaji zroubovanct ¢i fizkovanct lesnich dievin zejména pro

produkci semene znamé nebo piedpoklddané genetické hodnoty s cilem snadného sbéru osiva.
Vétsina semennych sadu je zalozena z roubovanct vybérovych stromi. Pro poznani genetické
hodnoty ziskaného osiva se jednotlivé sady musi testovat. Neotestovany semenny sad
nazyvame semenny sad 1. generace. Semenny sad 1. generace, ze kterého byly odstranény
nevhodné klony (to plati pouze na zakladu testii potomstev — tzv. geneticka probirka, patti mezi
semenné sady 1,5. generace. Semenny sad zaloZeny pouze z otestovanych klonl (rouby
odebrany v testech potomstev semenného sadu prvni generace) je tzv. semenny sad 2. generace

(Lesnicky naucny slovnik 1995).

4.3. Semenné sady 1. generace
Semenné sady 1. generace se zakladaji, jak jiz bylo vySe zminéno, n¢kolika zplsoby.

Nejcastéjsim typem u nds je pouziti roubovanct. Jak pisSe Semrad (1973): Roubovani lesnich
dievin a zakladani semennych plantazi (sadi) neni novou zalezitosti. Jiz v roce 1902 navrhl
Svéd Gunar Anderson roubovéani lesnich dfevin jako zplisob mnoZeni jehli¢nantl. Prvni
semennou plantaz v Dansku zalozil v r. 1943 dr. Larsen. Rovnéz i v jinych statech byl projeven
o semenné plantaze zajem. U nas vSak tato velmi zajimava i efektivni zalezitost nevzbudila
dlouho patfi¢nou pozornost. Jesté po zalozeni semenné plantaze v roce 1959, ktera byla jednou
z prvnich u nas, pohliZeli néktefi, jinak odborné¢ velmi dobtfe fundovani lesnici, na nakladani s

roubovanci s uréitym despektem.

Jednim z nastroju, ktery umoziuje uzpusobit slechténou populaci definovanym cilim
Slechtitelského programu, je selekce. Selekci nejlepsich jedinct z kandidatské populace se
realizuje tvorba genetického zisku, ktery je vsak na druhé strané vykoupen ztratou genetické
diverzity. Podle poctu selekc¢nich cykla n v ramci slechtitelskych populaci, rozlisujeme
semenné sady n. generace. V prvotni fazi slechtitelskych programa je vyuzivana individualni
fenotypova selekce bez znalosti informace o genetické kvalité. Na bazi fenotypové selekce jsou
zalozeny i vsechny semenné sady 1. generace, tj. sady obsahujici klony ortett vybranych pouze
podle jejich fenotypového projevu. Teto fazi odpovida naprosta vétsina semennych sadi v CR
(Ivanek et al. 2010).
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Obrazek 5 Semenny sad 1. generace borovice lesni Holicky LS Trebori (Zdroj J. Fucik 2019)

Nejstarsi semenné sady v nasi republice, zakladané v 70. letech minulého stoleti, jsou
zralé na rekonstrukci piedevsim z toho davodu, ze se pii jejich projektovani prilis nefesil pivod
vsech pouzitych klonu zastoupenych v sadu. Teprve od 80. let minulého stoleti se zacalo dbat
0 cistotu puvodu potomstev ze semennych sadi a semenné sady zacaly svym slozenim

reprezentovat konkrétni regionalni populace (Kanak et al. 2009).

4.4. Semenné sady 1,5. generace
Semenné sady 1,5. generace obsahuji klony vybrané na zékladé testovani polosesterskych

potomstev klonl zastoupenych v sadu 1. generace, U nichz zname pouze mateiského rodice.
Kli¢ovym krokem k uskutecnéni ptevodu semenného sadu na sad vyssi generace je ovéereni
geneticky podminénych charakteristik potomstev kloni na testovacich plochach. Na zakladé
vysledka téchto testli je nasledné provadéna selekce pozitivné ovéfenych klonti. Selekce
vychazi pfimo z aditivni genetické hodnoty sledovaného znaku, kterd ptredstavuje hodnotu
jedince jako rodice, tedy hodnotu, kterou jedinec ptedd svym potomkiim. Soucasné se selekci
na zaklad¢ vysledki hodnoceni testovacich vysadeb je vhodné vyc€lenit z vybéru ramety, u
kterych bylo na zakladé genetického screeningu pomoci genovych markert prokazano, Ze
nepiislusi k deklarovanému klonu, tj. vytvareji klonovou nehomogenitu. (Ivanek et al. 2010).
Pfevod na semenny sad 1,5. generace je mozné povést tiemi zplisoby:

1. Geneticka probirka
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Na zakladé¢ vyhodnoceni testovacich vysadeb potomstev se provede negativni
selekce, tj. ze semenného sadu 1. generace se fyzicky odstrani ty klony (resp. ramety),
které nesplnily urcita predem zvolena kritéria. Dojde ke snizeni produkce semen a
dal$im negativnim aspektem je naruseni puvodniho prostorového schématu sadu,
¢imz muze dojit k vyznamnym zménam v reprodukéni dynamice sadu.

Selektivni sbér osiva

V piipadé, ze nechceme snizit produkci sadu, je mozné neZzadouci ramety
nelikvidovat, ale pouze je vyloucit ze sbéru osiva nejlepsi jakosti. Je vSak potieba
zvazit dopad takového rozhodnuti. Na zaklad¢ vysledku testli potomstev je mozné
uskute¢nit pozitivni selekei a pii sbéru osiva pro ucely obnovy lesa sbirat smésny
vzorek ze skupiny nejlepsich klond, ktera obstala v ramci testovani. Zbyvajici osivo
z mén¢ kvalitnich klonid je pro produkéni ucely rovnéz vyuzitelné, nemuize vSak
doséhnout hodnoty osiva testovanych jedinc.

Zalozeni nové vysadby 1,5. generace

Na zékladé vysledki testovani potomstev je mozné ze selektovanych klonl zalozit
zcela novy semenny sad 1,5. generace. Je vSak tfeba zvazit ekonomické naklady.
Uvazuje-li se totiz o vysadbé nového semenného sadu, vétSinou se vzhledem k
finan¢ni ndro¢nosti voli semenny sad 2. generace. Pfi zakladani nového semenného
sadu 1,5. generace je tieba doporucit odbér ramet z piivodnich klont. Pouze pokud
neni tento reproduk¢ni materidl k dispozici, je mozno odiivodnit odbér

z ramet v semenném sadu. Obvykla velikost semenného sadu 1. generace dnes Cini
1-2 ha, coz odpovida 50—70 klontim, u semennych sadti vyssi generace bude vétSinou

pocet klont nizsi (Ivanek et al. 2010).

4.5. Semenné sady 2. generace a vysSi

Semenné sady 1. generace jsou slozeny pouze z klont, které byly selektovany podle

vlastnosti fenotypu, nikoliv genotypu. Z tohoto diivodu je Zadouci, OVéTit testovanim potomstev

téchto klond, zda vlastnosti, kvili kterym byli vybrany, jsou geneticky podminéné. Pozitivné

testované klony jsou pak zakladem k zalozeni semenného sadu vyssi generace. Testovani klonii

semenného sadu prostfednictvim hodnoceni jejich potomstev za Gcelem zalozeni semenného

sadu vyssi generace je mozné dvéma zpusoby:

1.

potomstva jednotlivych klonu se ziskaji kontrolovanym kiiZenim vybranych klond,
zname tedy oba rodice - jedna se o plnosesterska potomstva
potomstva jednotlivych klonu (resp. ramet) se ziskaji z osiva jednotlivych ramet, zname

tedy pouze matku - jedna se o polosesterska potomstva (Kanak 2011).
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V piipadé testovani plnosesterskych potomstev je mozné z pozitivné testovanych
potomstev zakladat sady vyssi generace. V ptipad¢ testu polosesterskych potomstev (z volného
spraseni) je mozné odstranit geneticky nevhodné jedince-rodiCovské stromy (geneticka
probirka) ze sadu 1. generace (Kanak, Klapsté, Lstiburek 2009), pfipadné se nabizi moznost
rekonstrukce rodokmene (pfevedeni polosesterskych potomstev na potomstva plnosesterska) a

nasledné zalozeni sadu 2. generace (Kanak 2011).

V zemich s nejvyspélejsim Slechténim lesnich dievin se 1ze setkat i se semennymi sady
6. generace (Ivanek, Novotny, Frydl 2010). V dnes$ni dob¢ je Slechténi jehlicnatych stromut
pomoci semennych sadi v Ceské republice v poéatcich, a to diky tomu, Ze se jedna o velmi
dlouhodoby proces z hlediska délky lidského Zivota. Dosud se vybér stromii zaméroval pouze
na lesnické parametry jako je vyska a tloustka kmene ¢i kvalitni tvdrnost kmene. Fyziologické

parametry, které 1épe charakterizuji odolnost stromu proti abiotickym 1 biotickym stresim

zatim do procest §lechténi nebyly v Ceské republice zaglenény (Safrankova 2016).

Ptiprava semennych sadl 2. generace probihd u Vojenskych lest a statki, s.p., realizaci
projektu pfevodu soucasnych semennych sadi smrku ztepilého, borovice lesni, jedle bélokoré

a tfeSné ptaci (Kobliha et al. 2012).

Zamér zalozit dali semenny sad 2. generace se realizuje u Lest Ceské republiky, s.p.
V ramci analyzy bylo byly pro tento ucel vybrany plochy na Plzensku a Tiebonsku. Jde 0
lokalni populace pahorkatinné borovice, které jsou velmi cenné. Jedna se o ,,Ttebonskou
borovici“ na LS Vodiany a ,Plzefiskou borovici“ u Plznd (LS Plasy). Umysl sleduje
ekonomicky piinos v podobé budouci produkce kvalitniho dfivi a také zachranu a reprodukci

cenné populace ,,trebonské* a ,,zapadoceské borovice (Neznajova a Hrdlicka 2015).
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4.6. Zakladani semennych sadi
Vétsina semennych sadll u nas je zalozena vegetativnim zpisobem (klonové semenné

sady), jsou tedy zaloZzené z roubovancu (ramet) vybranych klont (ortetil). Semenné sady je
mozno zakladat rovnéz z fizkovancu - napt. pro rody Salix a Populus. Jadrové semenné sady
jsou sady zakladané z generativné vypéstovanych jedincii a jsou vhodné zejména pro ty druhy
dievin, které velice brzy plodi, anebo druhy povazované za pionyrské. V CR je pouze jeden
jadrovy semenny sad borovice pokroucené (Pinus contorta), zalozeny v Krusnych horach jako
pokusna plocha Vyzkumného tustavu lesniho hospodaistvi a myslivosti, v. v. i. Vyznam
semennych sadl pro zachranu a vyuziti genofondu ziskava na véaze piedev§im v posledni dobé

v kontextu se zménami klimatu a poskozovanim zivotniho prostredi (Kanak et al. 2009).

Hlavnim pfedpokladem toho, aby semenné sady dobie plnily svoji funkci, je pfedev§im
overeni jednotlivych klonti (vybranych na zakladé fenotypu) testovanim za ucelem zjisténi, zda
I jejich potomstva odpovidaji danym kritériim vybéru, tzn., zda jsou kritéria jejich vybéru
dédi¢né podminéna (Kanak et al. 2009).

Zaméru zalozit semenny sad by mél predchéazet prizkum soucasnych a vyhledovych
potieb reprodukéniho materidlu v dané oblasti. Nejcastéjsi motivace pro zalozeni semennych
sadll je bud’ trvaly nedostatek geneticky hodnotného rostlinného materialu urcitého druhu
dreviny v dané oblasti, nebo zachrana a reprodukce genofondu vzacné se vyskytujicich dievin,
resp. cenné zbytkové populace. Motivem vSak muze byt 1 usnadnéni sbéru reprodukcéniho
materidlu a umoznéni vzdjemného opylovani vybranych kvalitnich jedinci v pfirozenych

podminkach od sebe velmi vzdalenych (Kanak et al. 2009).

Semenné sady byvaji obvykle zakladany v podminkach in situ (tedy v oblasti pavodu);
umisténi ex situ (mimo oblast pavodu) se voli pouze tehdy, je-li k tomu zvlastni davod (napf.
zachrana genetickych zdrojti). Pti vybéru klona pro konkrétni semenny sad je treba dodrzet
povolené prenosy reprodukéniho materialu mezi lesnimi vegetacnimi stupni (LVS)
dane platnou legislativou (lvanek et al. 2010).

Velikost plochy se voli podle potfeby a ofekavané produkce semen a je zavisld na
disponibilnim poctu klonii (ortetll) a roubovanci/fizkovancli (ramet) dané dfeviny a na
pouzitém sponu vysadby. Pouzity pocet klonli je obecné nejdiskutovanéjsi otdzkou pfi
zakladani semennych sadii. K tomu, aby nedochazelo k nezadoucimu sniZzovani variability
potomstev vypéstovaného reprodukéniho materidlu pivodem ze semenného sadu, byva
doporucovan v 1. generaci semenného sadu minimdalni pocet 50 klond (ortetd). Hlavnim

kritériem je v tomto pfipadé jejich nepfibuznost, kterou ale lze s jistotou zjistit az za pomoci
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genetickych markerti. Semenny sad se zaklada podle dokumentace registrované povéienou
osobou, pricemz soucasti této dokumentace je projekt vysadby. Dulezité je rozmisténi
jednotlivych ramet na ploSe. Musi byt ndhodné, stejné ramety by mély byt co nejdale od sebe,

aby se omezila moznost samoopyleni, a mély by mit i riizné sousedy (Kanak et al. 2009).

Dva nejcastéji pouzivané navrhy jsou ndhodny design rozmisténi jedincti a
randomizované rozmisténi bloki.
1. Nahodny design rozmisténi jedinct: vSechny ramety nebo klony jsou
distribuovany nahodné po celém miste
2. Randomizované rozmisténi bloki: areal semenného sadu je rozdélen na bloky s
rovnomérnou velikosti, které¢ zahrnuji jednu ramenu kazdého klonu. Ramety jsou
umistény nahodné v ramci kazdého bloku (Schmidt 1993).

Névrh rozmisténi ramet v semenném sadu, v rdmci zajisténi minimalizace samoopyleni a
podpory panmiktické populace, by mél zajistit specifické prostorové uspotradani ramet S
ohledem na jejich rodi¢ovskou piislusnost. Usp&snou konstrukei je permutated neighbourhood
design COOL (Computer Organized Orchard Layouts), ktery v roce 1978 navrhli Bell a
Fletcher, ktery je schopny efektivné odd¢lit stejné ramety pomoci pfedem stanovenych
minimalnich pozic mezi nimi (Funda a El-Kassaby 2012). Na druhou stranu, i kdyz jsou v
designu COOL ramety vhodné rozmistény, vysledné vzdéalenosti mezi nimi nejsou
maximalizovany a ocekdvané samoopyleni neni minimalizovano (Lstibirek a El Kassaby
2010).

Je dulezité, aby kazda pozice byla pfifazena zcela nahodné. Jayaraman v roce 1999 navrhl
Completely randomized design (CRD), kde ma kazda experimentalni jednotka stejnou $anci na
umisténi v prostoru. Hlavni vyhodou CRD je jednoduchost vypoctu analyzy rozptylu, zejména
pokud pocet opakovani neni jednotny (Jayaraman 1999).

Scilem co nejvice omezit inbreeding pfichazi navrh designu semenného sadu MI
(Minimum-Inbreeding). Snizeni inbreedingu s jeho riznymi stupni vztahu, napt. selfing (mezi
rametami stejného klonu) ¢i sib-mating (mezi jedinci, kteti maji spole¢ného rodice), je dulezité.
Prostorové rozlozeni stromi v semenném sad¢é ovliviuje jejich kiizeni. Empirické studie
naznacuji, 7e vétSina opylovani probiha mezi blizkymi sousedy,
a se vzdalenosti pravdépodobnost klesa. Navrh MI neni omezen tvarem ¢i velikosti pozemku a
je vhodny i pro vyssi generace semennych sadl. Prostorové uspotfadani vede k co nejmensimu

inbreedingu  vsemenném  sadu.  Struktura  zajistuje, ze  vzdalenost mezi
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rametami stejného klonu je maximalizovéana, zatimco vzdalenost mezi pfednostné vybranymi

klony je minimalizovana (Lstibirek a El-Kassaby 2010).

V roce 2014 byl navrzen software R?SCR na rozmisténi ramet a klonil v semenné sadg,
ktery ma potencial optimalizovat umisténi jedincii a tim zajistit nejvhodnéjsi péci, at’ uz se jedna
0 sbér osiva, nebo osetfovani proti bufeni ¢i Skiidciim, a nasledné i maximalizovat produkci
semen. Program je mimotadné flexibilni bez ohledu na velikost a konfiguraci pro snadné
usporadani semennych sadti. Navic design odd€luje ramety a klony napti¢ sadem, tak aby se
zamezilo nezadoucim vazbam mezi jednotlivymi pary klonu (EIl-Kassaby et al. 2014).

Névrh Optimum neighborhood algorithm (ONA) vytvari minimalni rozptyl mezi dvéma
riznymi klony. Prvnim krokem je vytvoreni prazdné matice, nasledovné dojde k vybéru prvni
pozice v semenném sadé. Na vybranou pozici je navrzen jeden zklond a postupné jsou
ptifazovéany pozice pro dalsi klony. Po kazdém umisténi dochézi k vyhodnoceni vzdjemnych
vliva a postup se opakuje, dokud neni cely semenny sad je plné obsazen. Design ONA tak
umoznuje efektivni usporadani, kdy v semenném sadu dochazi k zamezeni sousedstvi ramet

stejn¢ho klonu (Chaloupkova et al. 2016).
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Obrdzek 7 Design ONA se 40 klony (Chaloupkovd et al. 2016)
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5. Testovani potomstev
5.1. Zaklady testovani potomstev

Testovani potomstev semennych sadi lze podle konkrétniho cile pojmout dvojim
zpusobem. Bud’ je naSim cilem zatadit pozitivné hodnocené rodi¢ovské stromy do kategorie
testovanych zdroji reprodukcéniho materialu, anebo testujeme jednotlivé klony v semennych
sadech 1. generace s cilem pouzit pozitivné¢ oveéfené klony ¢i jejich potomstva pii zakladani
semennych sadi dalSich generaci. V tomto piipadé ovéfujeme testovanim potomstev
matefskych strom@ (klon®) jejich genetickou hodnotu. Prvni testovaci plochy byly v CR
zakladany pracovniky VULHM, popi. samotnym lesnim provozem (LCR) v 90. letech 20.
stoleti. Testovaci plochy byly zakladany s cilem zatadit pozitivn¢ oveétené klony mezi testované
zdroje reprodukéniho materialu. Testovaci vysadby jsou dvojiho druhu: jednak pro testovani
potomstev porostl kategorie ,,A“ a jednak pro testovani potomstev semennych sadl. Zptisob
tohoto testovani spocivd v porovnavani potomstev ze smésnych vzorkli (vSech kloni)
jednotlivych semennych sadu (resp. porostt kategorie ,,A*) z jednoho konkrétniho roku mezi
sebou. Navic jsou k testovani pfifazeny pro porovnani tzv. standardy, vzorky osiva porostl

kategorie ,,B“ znamé kvality (Kanak et al. 2009).

V ramci testovani jsou zjistovany pomoci biometrickych méfeni kvantitativni a
kvalitativni znaky. Mé¢&feni a hodnoceni vSech jedincti probiha stejnym zplsobem. Z
kvantitativnich znakt je sledovana vyska a tloustka, z kvalitativnich znakt predevsim tvar
kmene a mortalita. Dal§$im hodnocenym kvalitativnim znakem miiZe byt charakter vétveni, tvar
kmene, pfipadné¢ dalsi znaky. Ocekava se, ze méfeni ploch bude probihat opakované a
porovnanim meéfeni bude sledovéana dynamika rastu jednotlivych potomstev (Kandk et al.
2009).

Semenné sady 1. generace jsou slozeny pouze z klond, které byly selektovany podle
vlastnosti fenotypu, nikoliv genotypu. Z tohoto diivodu je zddouci, ovérit testovanim potomstev
téchto klonti, zda vlastnosti, kviili kterym byly vybrany, jsou geneticky podminéné. Pozitivné
testované klony jsou pak zdkladem pro zalozeni semenného sadu vyssi generace. Testovani
klonti semenného sadu prostiednictvim hodnoceni jejich potomstev za ucelem zalozeni

semenné¢ho sadu vyssi generace je mozné dvéma zpusoby:

1. potomstva jednotlivych klonu se ziskaji kontrolovanym kiiZenim vybranych klont,

zname tedy oba rodice: jedna se o plnosesterska potomstva,
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2. potomstva jednotlivych klont, resp. ramet se ziskaji z osiva jednotlivych ramet,
zname tedy pouze matku: jedna se o polosesterska potomstva.

V pripadé testovani plnosesterskych potomstev je mozné z pozitivné testovanych

potomstev zakladat sady vyssi generace. V pripad¢ testu polosesterskych potomstev (z volného

spraseni) je mozné odstranit geneticky nevhodné jedince (rodicovské stromy) pomoci genetické

probirky ze sadu 1. generace (Kanak 2011).

5.2. Zpisoby testovani potomstev
U semennych sadil jsou v rdmci ovéfovacich experimentl testovdna jak generativni

potomstva vypéstovana ze smési osiva, kdy jedno potomstvo reprezentuje prislusny semenny
sad, tak potomstva jednotlivych klonl zastoupenych v semennych sadech. Ovétovaci vysadby
maji pfinést dalsi informace vyznamné z hlediska zpusobu dalsiho vyuZzivani reprodukéniho
materialu z uznanych porostt, rodi¢ovskych stromti a semennych sadl. Spole¢né se ziskanim
informaci o geneticky podminéné proménlivosti hospodaisky vyznamnych charakteristik
testovanych jednotek je tak mozno posoudit i adaptacni schopnosti testovaného materialu a
ziskané vysledky vyuzit pro formulaci navrhii aktualizace zasad rajonizace reprodukéniho
materialu pro potieby lesnické praxe (Frydl et al. 2009).
Oveétovani a testovani je tieba provadeét opakovanég, pro ovetitelnost experimenti se vzily

postupy, které se v pribchu riistu testovanych potomstev provadi:

1. Casné testy — vétinou v laboratornich podminkéach

2. Kratkodobé testy — kratce po vysadbé na testovaci plose

3. Stifednédobé testy — v obdobi zhruba jedné tietiny doby obmytni

4. Dlouhodobé testy — v obdobi za polovinou doby obmytni

5.3. Zakladani testovacich ploch
Zakladani dlouhodobych vyzkumnych ploch musi sledovat stanoveny cil vyzkumu a

respektovat specifické klimatické, plidni a ostatni podminky uzemi, kde maji byt pokusy
zaloZeny a ziskané vysledky v praxi aplikovany (Sindelat 2004). Nejvhodngjsi jsou lokality se
stejnorodym prostfedim, na kterych je eliminovan vliv riznych faktora: padnich, klimatickych,
geomorfologickych. Sindelai (2004) navrhuje, Ze v piipadg, Ze se na zvolené lokalité vyskytuji
mista, kterd se zfetelné odliSuji od plidnich podminek ptevazné Casti plochy, je vhodné tyto
lokality vyloucit. Tyto piipady se vyskytuji v praxi dosti ¢asto a obecné se v ramci pripravnych
praci fesi. Cim je stanovisté plochy stejnorod&jsi, tim vétsi lze volit velikost parcel. Na velmi

heterogennich plochach je tieba s ohledem na Zadouci presnost pokusu volit mensi parcely a
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vEtsi pocet opakovani. Pocet opakovani se muze pohybovat od dvou vySe, v extrémnich
pripadech miize dosahovat az tficeti.

Pokud jde o velikost parcel, musi odpovidat pozadavku posouzeni produkce ve véku
vys8im, nez je polovina obmytni doby. Pro sttednédobé pokusy ma byt velikost parcel takova,
aby na nich bylo mozno vysadit alesponi 6 x 6 sazenic. Zpravidla se vSak i pro stfednédobé
pokusy pouziva vétsich parcel, zpravidla pro 7 x 7 az 12 x 12 sazenic. Plosna velikost parcely
je vysledkem zvoleného poctu sazenic a sponu, resp. po¢tu sazenic na parcele vysazenych. U
velkych parcel 1ze stromy uvnitf parcely povazovat za vlastni pokusny material, ktery je méten
a hodnocen, zatimco stromy podél hranic parcel jsou povazovany za okraj, resp. izolacni pas
(Sindelat 2004).

Pro dlouhodobé pokusy se povazuje za minimalni velikost parcely 0,10 ha. Tato velikost
je vSak v novéjsSich pokusech s vétsim poctem pokusnych variant ziidkakdy dodrzovana s
ohledem na to, Ze celkova potiebna plocha pro zaloZeni pokusu by byla pfili§ velika. Vedle
toho, ze zna¢né velké plochy pro zalozeni experimentalnich vysadeb nejsou vzdy k dispozici,
nebo se obtizné vyhledavaji, hraje zna¢nou roli i stanoviStni nestejnorodost, ktera se teoreticky

zvétSuje s naristajici plochou lokality (Sindelar 2004).

Obradzek 8 Testovaci vysadba borovice lesni - lokalita LS Svitavy
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Ovétovani potomstev klonti ¢i ramet semennych sadl se na testovacich plochach provadi
ve véku cca 15 az 20 let. Vysadby jsou hodnoceny z hlediska kvantitativnich i kvalitativnich
znaka (lvanek et al. 2010).

Zakladani testi potomstev semennych sadu predpoklada mit k dispozici osivo ze vSech
zastoupenych klond, resp. ramet. Jednou z moznosti je vyuziti semenného roku s bohatou
urodou. Druhou moznosti je pouzit vzorky semenného materialu za del§i ¢asové obdobi.
Jednotlivé klony je mozno testovat smésnym vzorkem z jejich ramet, nebo testovat kazdou
rametu zvlast. Testovani podle jednotlivych ramet je sice pracnéjsi, ale pii nasledné selekci
vyhodné&jsi, nebot’ eliminuje mozné omyly v oznaéeni a evidenci jednotlivych ramet (lvanek et
al. 2010).

Testovaci vysadby by mély byt zalozeny s opakovanim. S ohledem na proménlivost
testovanych potomstev se pocet opakovani na homogennich plochach omezuje zpravidla na tii
az Ctyfi. Na heterogennich plochach je zadouci testovaci vysadbu aplikovat na mensi parcely a
vEtsi pocet opakovani. Dostate¢ny pocet sazenic od jednoho vzorku by mél byt 40 az 60 ks.
Jestlize uvazujeme vysadbu Ctyi opakovani, minimalné po 10 az 15 ks. Pro prokazani vyrazné
lepsich genetickych vlastnosti testovanych jedinctli, zafazuji se do testovani pro porovnéani
vybrana potomstva uznanych porostu ptislusnych devin (lvanek et al. 2010).

Pro zkoumani jednoho faktoru pfi relativné malém poétu pokusnych ¢lent (asi do 25) se
pouziva tplného blokového uspofaddani. Do rdmce této skupiny se zatazuje obvykle prosté
blokové uspotadani, latinsky ctverec a latinsky obdélnik. Jestlize jde o zkoumani jednoho
faktoru pii velkém poctu pokusnych ¢lend, voli se metody s netiplnymi bloky, a to metoda
dvojitého miizového usporadani, vyvazena (balancovand) miiz, miizovy Ctverec. Dalsi mozné
metody s neuplnymi bloky, napft. trojitd miiz, jsou se zfetelem na moznou vyraznou redukci
vétsi pocet faktord, pak se voli faktorialni pokusné systémy usporadani bud’, v blocich, ve formé
latinského &tverce nebo obdélniku (Sindelai 2004). Kazdy blok obsahuje viechna testovana
potomstva a odpovida tak jednomu opakovéni. Testovana potomstva jsou rozdélena do bloka
(opakovani) ndhodné. Testovaci plocha by méla byt souvisla, se v§emi bloky (opakovanimi) na

jedné lokalité (Ivanek et al. 2010).

5.3.1. Uspotadani testovacich ploch

Podle Sindelafe (2004) se pro zakladani testovacich ploch pouZivaji metodické postupy
vychazejici z hlavnich principl zaklddani provenienénich ploch. VyuZiva se metoda blokového

uspofadani nebo metoda dvojitého miizového uspoiadani.
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5.3.1.1. Metoda blokového uspotadani

Metoda blokového uspotfadani je také nazyvana metodou nahodného blokového
uspoiadani (SindelaF 2004). Potomstva testovanych jednotek jsou soustiedéna do bloki, které
1ze libovolné opakovat. Kazdy blok tedy obsahuje vSechna testovana potomstva a odpovida tak
jednomu opakovani. Testovana potomstva jsou rozdélena do blokl a opakovani je nahodné.
Zakladana plocha je zpravidla souvisld, se vSemi opakovanimi na jedné lokalité. Pokud tento
postup neni mozny, napiiklad proto, Ze neni k dispozici souvisla plocha dostatecné velikosti,
lze experimentalni vysadbu zalozit na dvou nebo vice mistech za ptedpokladu, ze na kazdé
lokalit¢ bude souvisle umisténo alespont jedno celé opakovani. Je Zadouci, aby jednotliva
opakovani byla umisténa na jednotlivych lokalitach, byly shodna, nebo alespoii podobna. Zcela
zasadni vyznam ma pozadavek, aby plocha kazdého opakovéani byla v maximdlni mife
homogenni. Metoda blokového usporadani se nejcastéji pouziva pii zakladani provenien¢nich
vyzkumnych ploch a v jinych Slechtitelskych pokusech, pokud pocet pokusnych c¢lenti neni
ptili§ veliky. Je velmi flexibilni a mlze se ptizptsobit nejriznéjSim problémim (Ivanek et al.
2010). Této metody se pouziva pii oveéfovani malého poétu pokusnych ¢lent, zpravidla do

dvanacti ve ¢tyfech nebo Sesti opakovanich (Pospisil a Kobliha 1988).
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Obradzek 9 Blokové usporaddni: osm pokusnych ¢lend, ctyri opakovani (Pospisil, Kobliha 1988)

Do kategorie pokusnych variant orientovanych na hodnoceni jednoho faktoru a maly
pocet pokusnych ¢lenti patii vedle blokového uspofadani jesté latinsky ctverec a latinsky
obdélnik. S ohledem na tyto skutecnosti, a dadle s ohledem na casté obtize se ziskanim
dostatecné velké, a pfitom stanovistné homogenni plochy, se v lesnictvi metody latinského

&tverce (obdélnika) pouziva spise vyjimeéné (SindelaF 2004).

Il 1] v |

Obrdzek 10 Latinsky ctverec
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5.3.1.2. Metoda dvojitého miizového uspoiadani

Metoda dvojit¢ého miizového uspofadani je nejvhodnéj$im a nejéastéji pouzivanym
zpusobem pfi zakladani testovacich ploch, na kterych je testovan vétsi pocet experimentalnich
variant. PocCet testovanych potomstev musi pfitom piedstavovat druhou mocninu urcitého
zakladniho ¢isla. Charakteristickym znakem této metody je pouzivani neuplnych blokl. Bloky
neobsahuji vSechna testovana potomstva, nybrz jen jejich ¢ast. Nevyhodou tohoto postupu je
skutecnost, Ze pocet testovanych potomstev je s ohledem na tento systém experimentu stanoven
a nelze jej volit podle rozsahu materialu, ktery je k dispozici. V praxi dochazi proto casto k
tomu, Ze sortiment testovanych potomstev musi byt omezen na pocet, ktery piedstavuje druhou
mocninu nejvyssiho Cisla, které je v poctu disponibilnich potomstev obsazeno (lvanek et al.
2010). Na druhou stranu umoziiuje s relativné vysokou spolehlivosti zhodnotit 1 velky pocet

zkoumanych pokusnych ¢lend, naptiklad 64, 81, 100 i vice (Pospisil a Kobliha 1988).

blok 3 4 blok
23 26 | 28 |30 | 25|27 | 29119 (31| 7 |25|13 | 1 24
21 12 | 7 |10 9 |11 | 8 J 11|29 | 5 |23 |35 ]| 17 22
19 3 5 2 1 4 6 12412 |30 | 36| 6 | 18 20
17 23 122 119 121 |24 | 20126 |14 | 8 |20 | 32| 2 18
15 34 136 1323533 3115|133 | 3 |21 9 |27 16
13 18 | 17 | 16 | 14 | 15 | 13122 |10 | 4 | 34 | 16 | 28 14
11 31 132 13334 3536 8 |20| 2 |32 14 | 26 12
9 25 |26 | 27 |28 |29 | 3011129 |23| 5 |17 | 35 10
7 19 |20 | 21 |22 |23 | 24]) 1 |13 31| 7 | 19| 25 8
5 13 114 | 15 | 16 | 17 | 18 110 | 22 | 34 | 16 | 28 | 4 6
3 10 | 11 | 12§24 | 6 |36 | 12 | 30 | 18 4
1 2 3 4 5 6 9 |27 |21 | 3 | 33|15 2

1 2

Obradzek 11 Schéma dvojité mrize pro zkoumdni 36 ¢len( ve Ctyrech opakovadnich (Pospisil a Kobliha 1988)

Struktura dvojité miize je v zadsad¢ velmi jednoducha. Jestlize jde o 9 pokusnych ¢lent,
které se maji na vyzkumné plose zaloZzené metodou dvojité miize zkoumat, rozdéli se pokusny
material na 3 bloky po 3 pokusnych ¢lenech. V prvnim bloku jsou zastoupeny pokusné ¢leny
1,2, 3, vedruhém 4, 5, 6 a ve tfetim 7, 8, 9. Tyto bloky tvofi prvni sadu dvojité miize. Ve druhé
sad¢ jsou zahrnuty opét tfi bloky, pfi¢emz vSak blok 1 obsahuje pokusné ¢leny 1, 4, 7, druhy 2,
5, 8 a tieti 3, 6, 9. Tim jsou veskeré pokusné ¢leny rozdéleny do 6 blokii ve dvou zékladnich

sadach (Sindelat 2004).
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5.3.1.3. Metoda Uplné randomizovany design (CRD)

Metodu Uplné randomizovany design (CRD) zminénou v kapitole 5.8 navrhnul
Jayaraman v roce 1999. Je vhodna i pro testovani potomstev. Pozice je pfifazena zcela ndhodné,
takze kazda experimentalni jednotka ma stejnou Sanci na umisténi v testovacim bloku. Pfifazeni
pozic na experimentalnich plochach vznika ndhodné za pouziti tabulky nahodnych ¢isel. Na

nasledujicim obrazku ¢. 12 je uveden piiklad vybranych 20 nahodnych cisel.

Nahodné Poradi Pozice Nahodné Poradi Pozice
¢islo ¢islo
37 1 8 86 11 19
80 2 18 30 12 6
76 3 16 67 13 14
02 4 1 05 14 3
65 5 13 50 15 11
27 6 5 31 16 7
54 7 12 04 17 2
7 8 17 18 18 4
48 9 10 41 19 9
73 10 15 89 20 20

Obrazek 12 Priklad dvaceti nahodnych Cisel (Jayaraman 1999)

Pro nas ptiklad je dvacet fad rozdéleno do &ty skupin, z nichz kazda se sklada z péti Cisel

— obrazek ¢.13.

Cislo Pozice ve skupiné
skupiny
1 8 13 10 14 2
2 18 5 15 3 4
3 16 12 19 11 9
4 1 17 6 7 20

Obrdzek 13 Rozdéleni dvaceti fad do Ctyr skupin (Jayaraman 1999)

Ptiklad uspotadani vzorku kompletné randomizovaného designu, kdy c¢tyfi pozice A, B,

C a D se replikovali pétkrat — obrazek ¢.14.

Vyhodou metody CRD je jednoduchost ve vypoctu jeji analyzy rozptylu, zejména kdyz

pocet opakovani neni jednotny. U vétSiny jinych konstrukci se analyza rozptylu stava
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komplikovanou, kdyz ztrata dat v n¢kterych grafech vede k nerovnomérnym replikacim mezi

testovanymi pozicemi (Jayaraman 1999).

1D 2A 3B 4B
5B 6D 7D 8A
9C 10 A 11C 12C
13 A 14 A 15B 16 C
17D 18 B 19C 20D

Obrdzek 14 Vzorek randomizovaného designu (Jayaraman 1999)

5.4. Vlastni testovani potomstev
Prib¢h testovani potomstev 1ze vidét na méteni a vyhodnocovani dvou testovacich ploch

s potomstvy klont borovice lesni v zapadnich Cechach. U testovani potomstev semennych sadd
Ize sledovat dva cile:

1. zaradit pozitivn¢ hodnocené¢ do kategorie testovanych zdroji reprodukéniho

materialu

2. testovat jednotlivé klony v semennych sadech 1. generace s cilem pouzit pozitivné

ovétené klony pii zakladani semennych sadii dalSich generaci.

Testovani potomstev se tykalo zjisténi genetické hodnoty matetskych stromu (klont).
Finalnim vystupem se stal navrh selekéniho zasahu v semennych sadech (tzv. geneticka
probirka). V devadesatych byl proveden sbér osiva ze semennych sadli a vysazeny dvé testovaci
plochy: 1. Skelna Hut’ - testujici semenny sad ¢. 79 — Doubrava (LS Plasy)

2. Nepomuk — testujici semenny sad ¢. 43 — Silov u Nepomuka

Méfeni testovacich ploch probihalo jednak v roce 2000 a jednak v letech 2007 a 2008. Ze
semenného sadu Doubrava byla testovana od kazdého klonu potomstva cca 5 ramet. Na
testovaci plochu Skelna Hut bylo sdzeno kazdé potomstvo ve 3 opakovanich. Kazdé opakovani
bylo reprezentovano 10 sazenicemi ve sloupci po 0,7 m, jednotlivé sloupce byly od sebe
vzdaleny 1,40 m, tedy klasicky spon, pouzivany v lesnickém provozu. V semenném sadu Silov
u Nepomuku byly sbirany SiSky pouze podle jednotlivych klont. Vysadba testovaci plochy
Nepomuk byla provadéna opét ve sponu 0,7 x 1,4 m, na rozdil od piedeslé plochy vsak na
parcelach po 50 sazenicich (5 x 10 fad) ve 4 opakovanich (Kanak et al. 2009).

Vlastnimu meéfeni predchazelo hodnoceni lokalit z hlediska homogenity a moznosti
ovlivnéni vysadeb nebo jejich ¢asti stanovistém (okrajem porostu, expozici, reliéfem, pudnim
horizontem, vlahou apod.). VSechny stromy na obou testovacich plochach byly méfeny a

hodnoceny stejnym zptisobem. Z kvantitativnich znakt byla sledovana jejich vyska a tloustka,
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z kvalitativnich znaku piedev§im tvar kmene a mortalita. Dalsi kvalitativni znaky jako
mnozstvi, tloustka a charakter vétveni nebyly v této fazi hodnoceny. Vyska na plose Skelna
Hut’, kde se pohybovala vyska stromkl mezi 4 az 8 metry, na plose Nepomuk, ktera je o 3 roky
star$i, jsou stromky vyssi - 8 az 12 m. U deformaci kmene bylo sledovano, zda jako primarni
poskozeni bylo biotické (napi. obale¢ prytovy, ptaci apod.) nebo abiotické (vitr, kroupy,
namraza apod.) a neperspektivni jedinci byli z dalsiho Slechténi vyfazeni (Kanak et al. 2009).
Na zavér Seteni bylo konstatovano, ze svéd¢i o tom, Ze potomstva sadll 1. generace jsou
kvalitnéjsi nez bézné provozni vysadby:
1. byla prokazana vyznamna hodnota geneticky podminéné proménlivosti hospodaisky
vyznamnych znaki u borovice lesni
2. bude nezbytné ovéfit alternativni modely, zejména pro kvantifikaci ucinku kompetice
na obou lokalitach
3. tato geneticky podminéna proménlivost je pfimo vyuZitelnd v selekénim opatieni, v
genetické probirce
4. geneticka probirka umozni dosazeni dodateéného hospodatského uzitku plynouciho z
vyuzivani osiva pivodem ze semennych sadii
5. takto ,,vylepSené* semenné sady mohou slouzit jako vyznamny zdroj reprodukéniho
materidlu pro umélou obnovu borovice lesni pifed dosazenim plodnosti sadii druhé

generace (Kanak et al. 2009)

5.5. Udrzba testovacich ploch
Obdobn¢ jako u semennych sadii by obdobnd péfe meéla byt vénovana jedincim na

testovacich plochach. Zabezpeceni pravidelné péce od chvile zalozeni az do doby zajisténi
podpofti sniZzeni mortality a podpofi kvalitni rist. OSetfeni by mélo byt voleno stejné pro celou
testovaci plochu, ptipadné intenzivnéjsi na misté siln€jsiho lokalniho vlivu, naptiklad bufené.
Zajistime tim stejné podminky pro rist a nasledné vyhodnoceni. Zvlastni pozornost by méla
byt vé€novana jedincim béhem prvniho roku, v némz jsou vysazeni a jsou zvlasté zranitelné.
Rostliny by mély byt branény od konkurence pleveli béhem zalozeni. Kompletni odpleveleni
by mélo byt provadéno piinejmensim kolem kazdé rostliny. Plevele mezi rostlinami mohou byt
vysekany nebo zcela odstranény. Pokud se pouzivaji chemické posttiky, je tfeba dbat na cas,

podminky pocasi a davky aplikace (Schmidt 1993).
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6. Semenny sad Svitavy
Semenny sad Nad Damnikovem byl zalozen v roce 2001 na LHC Svitavy (Lesy Ceské

republiky, s.p., LS Svitavy). Jedna se o lesni pozemek p.p.¢. dle KN 1555 v k. a. Damnikov,
obec Damnikov, okres Usti nad Orlici v lesnim komplexu s mistnim nazvem ,,Nad Annenskou
Studankou* v lokalité U semenného sadu, oznaceni v LHC: 555 A 102. Semenny sad je soucasti
ptirodni lesni oblasti 31-Ceskomoravské mezihoii. Kategorie lesti hospodaiskych v
pasmu imisniho ohrozeni D. Je soucasti Uizemi chranéné oblasti ptirozené akumulace
vod (CHOPAYV) Vychodoceska kiida, jedna se o izemi chranéné kvili pfirodnim pomérdm,

diky kterym na ném ve vyznamné miie dochazi k ptirozené akumulaci vody.

Vychodoceska ki

s T
.n:’\e a&‘h....d." & |

Obrdzek 15 Semenny sad Nad Damnikovem na LS S

vitavy porostni mapa (Zdroj LCR)

Kromé roubovancii nahorni varianty borovice lesni jsou v sadu dalsi dfeviny: javor klen, jilm
horsky. Vymeéra ¢asti s borovici lesni je 1,41 ha, na plose je 87 klond. Jedna o sbirku z
nejkvalitngjSich jedinct, reprezentujicich lanskou borovici, a pfedpoklada se zde produkce
osiva vysoké genetické i hospodaiské hodnoty. Evidenéni ¢islo uznané jednotky: CZ-3-3-BO-
157-16-6-E (Svoboda et al. 2010).
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Obrdzek 16 Semenny sad Nad Damnikovem na LS Svitavy ortomapa (Zdroj LCR)

7. Metodika

7.1. Popis lokalit testovacich ploch
Sbér dat pro diplomovou praci byl proveden na dvou testovacich plochadch semenného

sadu Nad Damnikovem, ktery byl zalozen na LHC Svitavy (Lesy Ceské republiky, s.p., LS
Svitavy). Vice informaci o semenném sadu V kapitole 6. Semenny sad Svitavy. Testovaci
plochy byli zaloZeny ex-situ. Prvni testovaci plocha, s oznacenim Svitavy, se nachazi na LHC
Svitavy v porostni skupiné 256 B 1a (Lesy Ceské republiky, s.p., LS Svitavy). Jedna se o plochu
Vlesnim komplexu smistnim nazvem ,Mlad&jovské lesy”“. Druha testovaci plocha,
s oznagenim Telg, byla zalozena na LHC Jemnice v porostni skuping 520 F 11 (Lesy Ceské
republiky, s.p., LS Tel¢). Testovaci plocha se nachazi v lesnim komplexu s mistnim nazvem

,,Zelend hora®.

Puvodné byla zaloZena jesté tieti testovaci plocha, a to pobliz obce Heralec u Svratky na
lesni spravé Nové Mésto na Moravé. Jednalo se o lokalitu v misté, in-situ. Tato plocha vSak
byla nenédvratné poSkozena pii nekvalitni aplikaci pfipravku Roundup proti bufeni v ramci

chemickém oSetfeni. Vzhledem k zptisobené chybé nebyla tato plocha hodnocena.
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Obrdzek 17 Testovaci plocha Svitavy v ortomapé (zdroj LCR)

7.2. Testovaci plocha Svitavy

Testovaci plocha Svitavy se na nachazi ex-situ na LHC Svitavy (¢. 1453, s platnosti od
roku 2019 do roku 2028) v porostni skuping 256 B 1a (Lesy Ceské republiky, s.p., LS Svitavy).
Jedna se o lesni pozemek p.p.¢. dle KN 324/1 v k.u Helvikov, obec Anenska Studanka, okres
Usti nad Orlici v rozsahlém lesnim komplexu s mistnim nazvem ,Mlad&jovské lesy* v lokalité
Na podrostech—Vyzkumna oplocenka. Ptistup na plochu je zajistén z LC 2L. Testovaci plocha
je sougasti piirodni lesni oblasti 31-Ceskomoravské mezihofi. Kategorie lesti hospodaiskych v

pasmu imisniho ohrozeni D. Je soucdsti uzemi Chranéné oblasti pfirozené akumulace
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od (CHOPAYV) Vychodoceska kiida, jedna se o izemi chranéné kvili pfirodnim pomérim, diky

kterym na ném ve vyznamné mite dochazi k ptirozené akumulaci vody.

7.2.1. Geologické poméry
Ptirodni lesni oblast 31 - Ceskomoravské mezihoii je geomorfologicky riiznorody celek.
Svitavska pahorkatina je pon€kud nesouvisld, dosti pestra oblast zvinénych plosin, tvalt a
udoli, vyraznych svahil i sesuvnych uzemi, coz je dano celkovym charakterem uzemi, které

tvoii mladsi horniny Ceské vysociny, pievazné permské a kiidové. Testovaci plocha Svitavy se

na nachazi v soustavé Cesky masiv - pokryvné utvary a postvariské migmatity, Oblast kiida
(UHUL 2000).

Obrdzek 18 Testovaci plocha Svitavy

7.2.2. Klimatické poméry
Piirodni lesni oblast 31 - Ceskomoravské mezihoii zasahuje do podnebni oblasti B - mirng
tepla. Klimatické ¢lenéni podle Quitta zacleniuje tuto lokalitu na ptelom oblasti MT3 a MT7.
Primérna ro¢ni teplota se v zavislosti na nadmoiské vysce pohybuje mezi 6 az 9 stupni Celsia,
v oblasti v okoli Hiebecského hiebenu klesa pod 6 stupiiti Celsia. Pramérné ro¢ni srazKy jsou
Vv rozmezi 650 — 800 mm., mnozstvi srazek je ovlivnéno mistem a nadmoiskou vyskou. Délka
vegetacni doby v praméru 150 dnti, ve vysSich polohach spiSe 140 dnd. Primérny pocet dnu se

sné¢hovou pokryvkou je 60 — 80 dnli. Béhem vegetacniho obdobi v absolutnich ptevlada SZ
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proudéni, ale v primérnych a maximdlnich rychlostech vicenasobné ptevlada JV, ptipadné JIV
a VIV proudéni vzduchu. V zimé¢ je teplejsi JV proudéni zdrojem namrazy. Na Hiebecském
hibetu byvaji ¢asté mlhy (UHUL 2000). Dle informaci z nejblizsi meteostanice Moravska
Ttebova, provozované panem Romanem JuriSem, je primérna teplota oblasti 6 stupiti Celsia,
pramérné ro¢ni srazky za poslednich 5 let jsou 550 mm (Cerpano z meteostanice Moravska

Ttebova - Susice).

7.2.3. Lesni vegetacni stupen a soubor lesnich typt
Pievladajici lesni vegetacni stupeni v lesnich porostech v okoli testovaci plochy je
jedlobukovy — 5, v PLO 31 zastoupeny 17 %. Prevladajicim souborem lesnich typu je kysela
jedlova bucina — 5K, v PLO 31 zastoupeny 6,5 % (UHUL 2000).

7.2.4. Charakteristika testovaci plochy

Testovaci plocha se nachdzi na severnim okraji v lesnim komplexu s mistnim nadzvem
»Mladg&jovské lesy* v lokalit¢ Na podrostech—vyzkumna oplocenka. Vznikla v ramci tézby
nahodilé, ktera v porostu probéhla, coz je patrné z obrazku €. 20. Plocha je oznaena stfedovym
bodem a rohovymi body, které jsou stabilizovany dievénymi koliky. Body byli zaméfeny dne
29. 5. 2020, stfedovy bod je na GPS soufadnice typu WGS84 N 49°49.216°; E 16°33.007°.

Vysadba byla provedena na svahu o mirné sklonéné plose jihozapadniho sméru.

Obrdzek 20 Zdkres testovaci plochy Svitavy v porostni mapé (zdroj LCR)

Plocha je oplocena lesnickym uzlikovym pletivem o vysce 160 cm. Vstup na plochu

umoznuji dva dfevéné pielezy v podobé oboustrannych dievénych zebiikl. Oploceni je
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funkéni, v dobé terénniho Setfeni bez poskozeni. Na pielomu zimy a jara roku 2019 doslo
k poskozeni oploceni vyvratem. V roce 2020 byla plocha dvakrat oSetfena mechanickym
ozinanim pomoci kiovinofezu. Plocha je jen mirné zabufen¢la, misty prevlada ostruzinik

kiovity. Cast vysazenych jedincii byla poskozena okusem zvéii.

Design experimentu je nekompletni blokové uspofadani se ctyfmi opakovanimi.
Testovaci vysadba byla zaloZena na podzim roku 2018 na ploSe ve tvaru ctverce o délce hrany
72 m. Ctverec byl rozdélen na &tyfi &asti, &tvrtiny. V kazdé &tvrting jsou sazenice vysazeny do
deviti fad a Sesti sloupct. Celkem se jedna o 54 parcel, skladajicich se z polosesterskych
potomstev semenného sadu prvni generace (53 klont a jedna kontrola s ozna¢enim 54). Kazda
parcela pii sazeni obsahovala 16 obalovanych sazenic. Velikost parcely: 4x6 m. Ptehled

uspotadani je uveden v tabulce €. 1.

3 17 | 53 | 39 | 29 | 15 | 14 | 21 1 33 | 35 | 42
48 | 30 | 33 | 23 | 35 6 24 | 45 | 29 | 28 | 51 | 17
38 | 54 | 20 4 2 27 4 38 | 43 | 12 | 44 | 41
51 | 24 | 21 | 31 | 36 | 42 | 26 | 31 | 52 | 32 | 19 | 25
8 25 | 40 | 52 7 10 8 13 6 39 | 36 | 30
9 18 1 50 | 46 | 28 3 53 | 10 | 47 2 11
19 | 13 | 44 | 43 | 11 | 45 | 16 9 34 | 22 | 20 | 49
5 49 | 47 | 26 | 37 | 22 5 23 | 15 | 46 | 18 | 48
12 | 14 | 16 | 34 | 32 | 41 | 50 | 27 | 40 | 54 | 37 7

Tabulka 1 Uspofdddni parcel na plose Svitavy

7.3. Testovaci plocha Tel¢
Testovaci plocha Tel¢ se na nachazi ex-situ na LHC Jemnice (¢. 1399, s platnosti od roku

2015 do roku 2024) v porostni skupiné 520 F 11 (Lesy Ceské republiky, s.p., LS Telg). Jedna
se o lesni pozemek p.p.¢. dle KN 1395/1 v k.u Budiskovice, obec Budiskovice, okres Jindtichiv

Hradec v rozsahlém lesnim komplexu s mistnim nazvem ,,Zelena hora® v lokalit¢ U Dubu.
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Ptistup na plochu je zajistén z LC 1L. Testovaci plocha je soucasti ptirodni lesni oblasti 16 -

Ceskomoravska vrchovina. Kategorie lestt hospodaiskych v pasmu imisniho ohrozeni D.

7.3.1. Geologické poméry

Piirodni lesni oblast 16 - Ceskomoravské vrchovina je nejrozsahlejsi lesni oblast v CR
lezici na hranici Cech a Moravy, na hlavnim evropském rozvodi. Je charakteristicka pfevazné
vrchovinnym reliéfem s pfechody do pahorkatin. Ve stfedni ¢asti PLO zaujima zna¢nou rozlohu
Kfemesnicka vrchovina s diléimi &astmi Zelivskd pahorkatina, Humpolecka vrchovina,
Pacovska pahorkatina a Jindfichohradecka pahorkatina. V této ¢asti jsou nejvice zastoupeny
biotitické az muskoviticko biotitické pararuly, z vychodu ohrani¢ené cordieritickymi rulami a
dvojslidnymi granity a granodiority, na zapadé dvojslidnymi svorovymi rulami a svory. Z jihu
zasahuji dvojslidné granity az granodiority a ¢astecné 1 biotitické ortoruly. Opét se zde vyskytu;ji
vlozky amfibolitu, dvojslidnych a leukokratnich ortorul, vdpencti, granulitu a granulitovych rul.
Jindfichohradecka pahorkatina sousedi s Tteboniskou panvi a jejich hranice se misty prolinaji.
Projevuje se to vyskytem brakickych ulozenin - jilt, piskt, Stérkt. Testovaci plocha Tel¢ se na
nachazi v soustavé ¢esky masiv - krystalinikum a prevariské paleozoikum, oblast moldanubicka

oblast (UHUL 2001).

Obrdzek 21 Testovaci plocha Tel¢ v ortomapé (zdroj LCR)
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7.3.2. Klimatické poméry

Piirodni lesni oblast 16 - Ceskomoravska vrchovina zasahuje do podnebni oblasti B -
mirné tepla. Primérné roc¢ni teplota se v zavislosti na nadmotské vysce pohybuje mezi 5 az 10
stupni Celsia, v oblasti Jindfichohradecka primérné 7 stupnd Celsia. Primémé roéni srazky
jsou v rozmezi 600 — 750 mm., mnozstvi srazek je ovlivnéno mistem a nadmotiskou vyskou.
Délka vegetacni doby v priméru 150 dnii. Primérny pocet dnt se sné¢hovou pokryvkou je 50 —
60 dnd. Prevladaji vétry ze zapadnich smért, pripadné severozapadnich (UHUL 2001). Dle
informaci z nejbliZ§i meteostanice Tel¢, provozované méstem TelE, je primérna teplota oblasti
7 stupiit Celsia, primémé ro¢ni sraZky za poslednich 5 let jsou 500 mm (Cerpano z

meteostanice Tel¢).

Obrdzek 22 Zdkres testovaci plochy Telé v porostni mapé (zdroj LCR)

7.3.3. Lesni vegetacni stupeni a soubor lesnich typt

Prevladajici lesni vegetacni stupent v lesnich porostech v okoli testovaci plochy je
jedlobukovy — 5, v PLO 16 zastoupeny 53 %. Pfevladajicim souborem lesnich typl je svézi
jedlova buc¢ina — 5S, v PLO 16 zastoupeny 16 % (UHUL 2001).

7.3.4. Charakteristika testovaci plochy
Testovaci plocha se nachazi v rozsdhlém lesnim komplexu s mistnim nazvem ,,Zelena
hora“ v lokalit¢ U Dubu. Vznikla v ramci téZby nahodilé, ktera v porostu probéhla. Plocha je
oznacena stfedovym bodem a rohovymi body, které jsou stabilizovany dievénymi koliky. Body
byli zaméfeny dne 29. 6. 2020, stiedovy bod je na GPS soufadnici typu WGS84 N 49°04.549¢;

E 15°30.778°. Vysadba byla provedena na svahu 0 mirné sklonéné plose vychodniho sméru.
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Plocha je oplocena lesnickym uzlikovym pletivem o vysce 160 cm. Vstup na plochu umoziuji
dvé dievéné branky. Oploceni je funkéni, bez posSkozeni. V roce 2020 byla plocha dvakrat

osetfena ru¢nim ozindnim pomoci kosy. Plocha je silné zabutenéld, pievlada ostruzinik kiovity.

Cast vysazenych jedincl byla pii ozinani poskozena.

Obrazek 23 Testovaci plocha Telc

Design experimentu je nekompletni blokové uspotadani se ¢tyfmi opakovanimi.
Testovaci vysadba byla zaloZena na podzim roku 2018 na plose ve tvaru obdélniku o délce hran
96x36 m. Obdélnik byl rozdélen na Ctyfi €asti, Ctvrtiny. V kazdé ctvrtin€ jsou sazenice vysazeny
do deviti fad a Sesti sloupcli. Celkem se jedna o 54 parcel, skladajicich se z polosesterskych
potomstev semenného sadu prvni generace (53 kloni a jedna kontrola s oznac¢enim 54). Kazda
parcela pii sazeni obsahovala 16 obalovanych sazenic. Velikost parcely: 4x6 m. Piehled

uspotadani je uveden v tabulce €. 2.

3 117|53|39]29|15(14|21
48 |30(33|23|35| 6 |24|45
38154120 4|2 |27] 4 |38
51|24)121(31(36|42|26|31
2514052 7 |10| 8 |13
18| 1 |50)46(28| 3 |53
1913|4443 (11|45]|16( 9
5149|47|26|37|22|5 |23
12114116 |34(32|41|50 |27

Tabulka 2 Usporddani parcel na plose Telc
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7.4. Postup terénniho Setieni na testovacich plochiach
Terénni Setfeni na testovaci plose Svitavy bylo provedeno dne 22. 10. 2020 a na testovaci

plose Tel¢ dne 19. 11. 2020.

Pfi terénnim Setfeni bylo na obou plochach postupovano obdobné. Byla ovérena

funkcnost oploceni ploch. Obé plochy byli v dobé méteni oploceny, bez poskozeného plotu.

Obrdzek 24 Vliv burené na plose Tel¢

Na ploSe Svitavy bylo oploceni poSkozeno vyvratem v roce 2019. V ramci terénniho
Setfeni doSlo k ovéfeni zaméfeni stiedu ploch pomoci dvou terénnich navigaci s piijimacem
SIRF I1I: Garmin GPSMAP 60CSx a Magellan MobileMapper 6. Kontrolni méfeni odpovidalo

hodnotdm uvadénym pii zaméteni ploch po zaloZeni.

Béhem Setieni byla na jednotlivych parcelach vyhodnocovana mortalita sadby,
V terénnim z4pisniku oznacena v procentech za celou parcelu. Dale byl vyhodnocen vliv bufené
na jednotlivych parcelach, pficemz byla stanovena $kala vlivu. U zaznamu z plochy Svitavy,
kde byl vliv bufené mensi oproti tel¢ské plose, jsme vyskyt bufené na parcele oznacili
pismenem B, jinak 0 (bez vlivu bufené). U plochy Tel¢, kde byl vliv buiené¢ skutecné vice

vyznamny, byla stanovena §kala 0-3 (bez vlivu bufen¢ az siln¢€ zabuiené¢la).
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Obrdzek 25 PosSkozeni okusem na plose Svitavy

Soucasti terénniho Setfeni bylo vyhodnoceni vlivu zvéfe. Na plose Svitavy byl vliv
vyrazné vyznamnéjsi nez na plose Tel¢. Poskozeni je uvedeno v zdznamu terénniho zapisniku.

Obdobn¢ jako u vlivu bufené, byla stanovena Skala tfid poskozeni zvéfi:

e 0... bez poSkozeni

e V... poskozeni terminalniho prytu — vice letorosti

e D ... poskozeni terminalniho prytu — dva letorosty (vidli¢natost)

e NA ... uvedeno u sazenice kontroly (K) chybé&jici vlivem mortality

Meéfeni jedinct probihalo postupné po jednotlivych parcelach. K méfeni byla vybrana

vzdy druha tada, na kazdé parcele byli zméfeni ctyii jedinci. Pokud vlivem mortality v fadé
chybél, byl vybran zéastupce ze sousedniho sloupce ve stejné fadé. V zdznamu méfeni jsou tyto
udaje oznaceny ve sloupci ,,height* Zlutou barvou. Na kontrolnich parcelach doslo k méfeni
vSech jedinci, kromé uhynulych borovic (v zépise z méfeni oznaéeny NA). Jejich méteni bylo
provedeno pomoci kalibrované meéfici laté s pfesnosti na centimetry, vyska byla nasledné

zapsana do zaznamu z méteni.
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Obrdzek 26 Méreni vysek pomoci mérici laté

7.5. Statisticka analyza
Béhem terénniho Setieni byla zjiStovand data zapsana do terénniho zapisniku. Pro dalsi

vyuziti, v podobé piehlednych tabulek ¢i graft, byla pfepsana do SW Microsoft Excel. Program
obsahuje funkce aritmeticky primér a smérodatna odchylka a byl vyuzit na jejich vypocet ze

ziskanych dat.

Vzorec aritmetického praméru:

1

f=;+(X1+X2+X3+"'Xn)

kde
X = aritmeticky pramér
n = pocet metenych jedinct
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X1, X2, Xn = naméfena hodnota

Vzorec smérodatné odchylky vybraného souboru:

n_l

kde
s = smérodatna odchylka
= celkovy pocet méfeni (odecten jeden stupeit volnosti)
Xi = konkrétni naméfend hodnota
X = aritmeticky prumér

7.6. Statisticky software ASReml

Statisticky program ASReml, vyvijeny Arthurem Gilmourem a jeho spoleéniky, pouziva
metodu REML (Residual Maximum Likelihood) vyuZivajici smiSené linearni modely pro
maximalni vérohodnost odhadu k posouzeni komponent rozptylu. Je to uziteCny nastroj pro
statistickou analyzu vyzkumu V §irokém spektru. Umoziuje analyzovat rizné experimentalni
designy vice proménnych a provadi prostorové analyzy replikovanych a nereplikovanych testd.
Prostorovou variabilitu lze ¢aste¢né zohlednit pomoci vhodného experimentalniho designu.
V ramci blokového designu se pokouseji o sniZzeni experimentalni chyby s ohledem na
prostorovou heterogenitu mezi bloky. Analyzy tohoto typu se vyuzivaji v Siroké mife ve
Slechténi zvirat i rostlin (Burgueno et al. 2000). Software vyuziva pro komplexni analyzy

programovaci jazyk R.
Zékladni rovnice pro linearni smiseny model zni (Burgueno et al. 2000):

Y=XT1+Zu+10
kde

Y = vysledny vektor
X =matice pro fixni vlivy
T = vektor pro fixni vlivy
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Z = matice pro nahodné efekty
u = vektor pro ndhodné efekty

I] = vektor rezidui

Pro vyhodnoceni dat byl pouzit geneticky model ,,half-sib crosses*. Selekce je nasledné
provedena na zakladé testti potomstev (namisto fenotypu rodicovskych stromir), kdy je znam
pouze samici rodi¢. Pro potomky je pouzit termin "half-sib" (volné pielozeno jako nevlastni
sourozenec). Potomci jsou hodnoceni za ucelem stanoveni Slechtitelské hodnoty . Na zakladé

testl jsou vybrani kvalitni jedinci pro dalsi vyuziti (Gezan a Patricio 2014).

Rovnice pro model half-sib crosses:

y=XB+Z1b+Z22s +e
kde

y = vysledny vektor

X = matice pro vypocty

B = vektor pro fixni efekty

Z1,Z, = matice pro vypocty

b = vektor pro ndhodné prostorové efekty
s = vektor pro ndhodné efekty kiiZeni

e = vektor pro ndhodné rezidualni efekty

V ramci vyhodnocovani zméfenych dat byla zjiStovana také heritabilita (dédivost). Ta je
vymezena jako mira genetické podminénosti daného znaku. V C¢itateli je aditivni geneticky
rozptyl, ktery vychazi z dekompozice rozptylu metodou REML, vyndsoben ¢tyfmi. Tato
»extrapolace® je zaloZzena na faktu, ze v naSem experimentu nezndme samc¢i gameticky
piispévek. Aditivni geneticky rozptyl odhadnuty z modelu tedy odpovida pouhé ctvrting v

ramci sledovaného vzorku populace.
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Rovnice pro vypocet heritability (Corriveaut et al. 1991)):

kde

h = heritabilita

Vg = aditivni geneticky rozptyl

Vp = celkovy fenotypovy rozptyl znaku

Metoda BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) je standardni metoda pro odhad
nahodnych G¢inkid smiseného modelu. Tato metoda byla plivodné vyvinuta v chovu zvitat pro
odhad plemennych hodnot a nyni je Siroce pouzivana v mnoha oblastech vyzkumu, napiiklad i
ve Slechténi rostlin a dfevin. Ukazuje se, ze BLUP mé dobrou prediktivni pfesnost ve srovnani

s jinymi postupy (Piepho et al. 2004).
Rovnice BLUP:
g=GZ'V*(y-XP)
kde
g = vektor pro piedpovédi ndhodnych efektl
GZ’ = kovarian¢ni matice mezi pozorovanymi a ndhodnymi efekty
"= rozptylovéa/kovarian¢ni matice pro pozorovani
y—X[ = oprava individualniho pozorovani za pomoci fixnich efekti

Rovnice linearnich smisenych rovnic modelu s fixnim a nahodnym efektem (Henderson
et al. 1959):

X'R-1X X'R™'Z ] [i)] _[X'R7ly
Z'R71X ZRZ+6 lil |Z’Rly
kde

R = kovarian¢ni matice rezidui (R je oznaéeno v zakladnim modelu jako o21)
G = soucet kovarian¢ni matice ndhodnych efektti
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Prostorovy model vyuziva autoregresni prostorovou slozku a nahodné prostorové efekty
v zdkladnim modelu (Chen et al. 2018). Ostatni ¢asti jsou stejné jako u zékladniho modelu half-
sib crosses:

y=Xb+Zu+¢g+n
kde

& = fixni prostorové efekty
n = nédhodné prostorové efekty

Prostorové fixni rezidua (&) se modeluji pomoci kovarian¢ni struktury, ktera predpoklada

oddg¢litelny autoregresni proces v fadcich a sloupcich (Chen et al. 2018):

R= O'EZ [ARL(pcor) ®ARL(Prow)] + 0'.,2]|
kde

O'EZ = fixni prostorova odchylka

2

Oy

= nahodné prostorova odchylka

| = matice shody

& = ptimy soucin (Kronecker) pro matice

AR1(pcol) = autoregresni korela¢ni matice ve sméru sloupcti
AR1(prow) = autoregresni korela¢ni matice ve sméru radkt

7.7.Variogram
Statisticky program ASReml umoziuje vytvofit variogram, coz muzeme brat jako

strukturu variabilniho rozptylu na plose. Tato analyza vyhodnocuje rizné vlivy V prostorovém
usporadani pouzitého designu. Variogram je vyuzivan pro prostorové modely, umoziuje
naznacit trendy v grafické podobé. Naznaci, zda riizné vnéjsi vlivy maji na design experimentu

vyznamné u¢inky, nebo zda jsou tyto u€inky bezvyznamné (Chen et al. 2018).

8. Vysledky Setreni

8.1. Vysledky z testovacich ploch
Sbér dat pro diplomovou praci byl proveden na dvou testovacich plochach: Svitavy a

Tel¢. V nésledujicich kapitolach jsou vysledky métfeni shrnuty do tabulek a graft, které
piehledné vypovidaji o zjisténych udajich. V grafech €. 2-4 jsou uvedeny priimérné hodnoty

vySek jedinct podle jednotlivych rodin. V grafu ¢. 2 se jedna o data z plochy Svitavy, v grafu
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¢. 3 jsou uvedeny prumérné vysky z plochy Tel¢, v grafu ¢. 4 jsou uvedena pramérné vysky

rodin z obou ploch.

Na plose Svitavy dominuji téi rodiny 20943, 20956 a 20988 s priumérnou vyskou 66 cm,
nejmensi pramérnd vyska je u rodiny 20965 — 42 cm. Na plose Tel¢ dominuje rodina 20388
s primérnou vyskou 68 cm, nejnizsi jsou rodiny 20932 a 20942 s primérnou vyskou 52 cm. Na

plochach Svitavy a Tel¢ dohromady je situace nasledujici: nejvyssi primérna vyska je dosazena

cvwr

Z namétenych dat vyplyva, ze testovaci vysadba na obou plochach ma obdobny rist a
pramérné hodnoty vysek testovanych rodin na obou plochach jsou srovnatelné. V tabulce €. 3

jsou uvedeny prumérné hodnoty vysSek za obé€ plochy, a pro srovnani, i za ob& plochy

dohromady.
Testovaci plochy Pramérna vyska Smérodatna odchylka Median
(v.cm) (vcm) (vem)
Plocha Svitavy 56,45 11,47 56
Plocha Tel¢ 60,95 10,14 60
Plochy Svitavy a Tel¢ 58,71 10,96 58

Tabulka 3 Priimérné hodnoty za testovaci plochy Svitavy a Telc

Pti Setfeni byl hodnocen vliv bufené na obou plochach. Jak uz bylo popsano v kapitolach
7.2 Testovaci plocha Svitavy a 7.3 Testovaci plocha Tel€, obé€ plochy jsou bufeni ovlivnény. U
svitavské je ovlivnéni vyznamné niZsi neZ u plochy tel¢ské. Proto byl zaznamenan vliv bufené
pismenem B, parcela bez vlivu bufené obdrzela oznaceni 0. Bufeni na ploSe Svitavy je
ovlivnéno 23 % parcel. Na plose Tel¢ je bufeni ovlivnéno 99 % parcel, pficemz median vlivu
na tel¢ské plose je 2 (dle stupnice vlivu buien¢). V tabulce ¢. 3 je uveden vliv bufené podle
klice uvedeného v kapitole 7.4. Postup terénniho Setfeni na testovacich plochach. V grafech ¢.

10 a 11 jsou uvedeny zjisténé hodnoty na jednotlivych parcelach obou testovacich ploch.

Dal$im hodnocenym faktorem byla mortalita. Byla zjiStovana na obou testovacich
plochach stejnym zptusobem: na plose jednotlivych parcel byl spocitan pocet uschlych ¢i
chybéjicich sazenic V zapisniku z venkovniho Setfeni je tdaj z jednotlivych ploch uveden v %.
Na testovaci ploSe Svitavy byla mortalita 0,5 %. Na testovaci plose Tel¢ byla zjisténa
mortalita vyrazné vyssi, na arovni 23 %. Vliv na tuto skutecnost bude mit bufen. V grafech
¢. 5 a 6 jsou uvedeny podrobné udaje o procentu mortality na jednotlivych parcelach obou

testovacich ploch.
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Testovaci Vliv bufené Parcely (%)
plocha
Svitavy 0 77
B 23
SA 100
Tel¢ 0 1
1 43
2 37
3 19
SA 100

Tabulka 4 Vliv burené

Poslednim faktorem, ktery byl hodnocen pfi venkovnich Setfeni bylo poSkozeni vlivem
zvéte (v terénnim zapisniku a v datové analyze figuruje jako damage). Souhrnné vyhodnoceni
obou ploch je uvedeno v tabulce ¢. 5. Kli¢ ke stupnici poSkozeni je uveden v kapitole 7.4.
Postup terénniho Setfeni na testovacich plochéch. Podrobnéjsi informace k jednotlivym
parcelam jsou uvedeny v grafech ¢. 7-9. Ze zjisténych 0dajl je patrné, Ze na testovaci ploSe

Svitavy je poskozeni zvéti vyrazné vys$si, divodem bylo nefunkéni oploceni vysadby

poskozené kalamitou.

Testovaci Damage Pocet poskozenych
plocha (stupnice (ks) Poskozeni v %
poskozeni)
Svitavy OK 62 7
D 17 2
\Y, 828 90
NA 5 1
SA 912 100
Tel¢ OK 900 98
D 7 1
\Y 5 1
NA 0 0
SA 912 100

Tabulka 5 Poskozeni zveri (damage)
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V grafu ¢. 1 je vsouhrnu dat vyhodnocen vliv zvéfe v podobé poskozeni okusem.
Sloupcovy graf je rozdé€len na tii Casti, kazda reprezentuje jednu testovaci plochu: plochu
Svitavy (modra ¢ast), plochu Tel¢ (zelena ¢ast) a obé plochy dohromady (hnéda ¢ast). Z grafu
je patrnd vyznamnost rozsahu poSkozeni na obou plochéach, pfi€emz vyznamnéjsi ovlivnéni

bylo zaznamendno na plose svitavskeé.

Svitavy Tel¢ % damage

98
100
90 B Svitavy OK
90
Svitavy D
80
Svitavy V

70
5 B Svitavy NA
> 60 53
g Tel& OK
[}
>8 WmTelcD
o 40
N ETelcV

30

H Tel¢ NA
20
B Svitavy + Tel¢ OK
10 /
- 2 1 1 1 9 1 0 W Svitavy + Tel¢ D
0 — —— -_— . .
Svitavy / Tel /  Svitavy + Tel¢ W Svitavy + Telc V

Graf ¢. 1 Svitavy + Tel¢ damage souhrn dat
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Graf ¢. 2 Plocha Svitavy priimérnad vyska
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Tel¢ primér height (v cm)

0 10 20 30 40 50

height prdmér (v cm)

Graf ¢. 3 Plocha Tel¢ primérnd vyska
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Graf ¢. 4 Plochy Svitavy a Telc prdmérnd vyska
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Graf ¢. 5 Plocha Svitavy mortality
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Graf ¢. 6 Plocha Tel¢ mortality
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Graf ¢. 7 Plocha Svitavy damage

65



Plocha Tel¢ damage (v ks)

o
=
o

20 30 40 50 60

20374
20380
20386
20388
20404
20920
20922
20924
20925
20927
20928
20929
20930
20931
20932
20933
20934
20941
20942
20943
20946
20947
20948
20949
20950
20951
20952
20953
20954
20955
20956
20957
20958
20962
20963
20964
20965
20966
20967
20968
20969
20970
20971
20973
20974
20976
20979
20980
20981
20982
20985
20988
20989

-

Cislo rodiny

HMOK mD mV mNA

Graf ¢. 8 Plocha Tel¢ damage
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Plocha Svitavy + Tel¢ damage (v ks)
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Graf ¢. 9 Plochy Svitavy + Tel¢ damage
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Graf ¢. 10 Plocha Svitavy vliv burené
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8.2. Variogramy
Z namétenych dat obou testovacich ploch byly v programu ASReml vyexportovany
variogramy. Jedna se o grafické vyobrazeni sofistikované prostorové analyzy residui, kterd

pfindsi nejdetailné;si informaci o heterogenité prostiedi, vlivu mikrostanovisté a prostorovych

auto-korelacich.

Graf ¢. 12 Variogram plochy Svitavy

Graf ¢. 13 Variogram plochy Tel¢
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Variogramy se pouzivaji k modelovani residui pfi genetické evaluaci v testech potomstev.
Je-1i pfitomna prostorova zavislost v podob¢é podobnosti mezi stromy a parcelami, bude se
snizovat s rostouci vzdalenosti mezi témito zakladnimi jednotkami. Ziskany graf umoznuje
graficky ztvarnit ménici se povrch hodnot v soustavé soufadnic. Zasadnim predpokladem pro

vyneseni variogramu je dostupnost téchto soufadnic v ramci experimentu.

8.3. Grafy funkce R plot

Program ASReml umoziuje exportovat grafy v podobé funkce R plot. Analyza umoziuje
vyhodnocovat nasbirand data na zdkladé¢ zvolenych argumentl a piikazii v programovacim
jazyce R. V naSem piipad¢ mizeme vyhodnotit ptisobeni riznych vlivi na testovaci vysadby

pomoci grafti naznacujicich trendy ¢i graf v podobé Gaussovy kiivky.

Pro vyhodnoceni dat funkci R plot jsou vyuzita naméfena data na obou testovacich
plochach. V grafu ¢.14 sledujeme data vysek svitavské plochy, v grafu ¢. 15 jsou tytéz data,
ovSem bez dat kontrolnich vysadeb. Podobné jsou data vyhodnocena v grafech ¢. 16 a 17 pro
teléskou testovaci plochu. Dalsi grafy ilustruji vyhodnoceni poskozeni okusem zvéfe. Jedna se
o graf ¢. 18 poskozeni svitavské plochy bez prostorové autokorelace, graf €. 19 s autokorelaci.
Obdobné jsou zatazeny grafy €. 20 a 21 pro tel¢skou plochu. Graf se sklada ze ¢tyt oken, z nichZ
prvni je grafickd diagnostika pro ovéfeni normality rezidui, v tfetim okné jsou data vyrovnana
podél linearni pfimky na zaklad¢ regresni rovnice — toto zobrazeni (tzv. QQ plot) slouzi
predev§im k vyhledani potencialnich odlehlych hodnot mezi rezidui (tzv. outlier analysis).

Druhé okno ndm pomaha odhalit heterogenitu rozptylu.

Z analyzy R plot Ize vycist zasadni fakta o testovacich plochach. V grafu ¢. 15 jsou
vyhodnocovany vysky svitavské plochy. Pokud jsou z datového souboru eliminovany vyrazné
odlisné hodnoty vySek kontroly, které jsou velmi patrné ve druhém okné grafu ¢. 14 v podobé
svislé ,,fady* v pravé Casti grafu (stejné tak i1 dobfe pozorovatelné outliery v rdmci QQ plot),
dojde kzna¢nému posunu vétSiny grafii, a predevsim ke zpfesnéni genetické evaluace.
Gaussova kiivka v prvnim okné potvrzuje, Ze namétfend data vykazuji normalni rozdéleni,
pfiCemz je patrny vliv dat kontrolniho materiadlu. Ve tfetim okné jsou data vyrovndna podél
linearni regresni pfimky. V grafu €. 14 lze vycist ovlivnéni vySek pfitomnosti kontrolni
vysadby, kdy v horni ¢asti linearni piimky je patrny odklon. V grafu €. 15 jsou data s linearni
pfimkou mnohem kompaktnéjsi. Obdobnou situaci Ize z grafi €. 16 a 17 vycist u tel¢ské plochy.
Naméfena data vykazuji normalni rozdéleni (graf ¢. 16). Na linearni pfimce (tfeti okno) je

patrna niz$i homogenita telcské testovaci plochy popisovana vyse. Data vySek se od pfimky po
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celé délce ,,odklangji* (téeti okno v grafu €. 17), a to vyraznéji neZ u svitavské plochy. Pokud u
svitavské plochy byla v druhém okné grafu ¢. 14 patrna linie kontrolni vysadby, tak namétené
vysky kontroly v ramci tel¢ské plochy v grafu ¢. 16 vyrazné prevysSuji pruméry testovanych
potomstev, coz bylo pozorovano jiz pti venkovnim Setfeni. V druhém okné grafu ¢. 17 je
ziejmé, ze pokud dojde k vylouc€eni dat kontrolni vysadby, namétend data vykazuji pozitivni
autokorelaci. Vétsina dat na ose y je mezi hodnotami 0 a 14 (-14), coz ukazuje na kladnou miru
autokorelace. Z grafu je patrné, Ze primérna vyska na tel¢ské plose byla cca 61 cm, rozmisténi

vysek u hodnoty 60 cm na ose X je na obou stranach grafu paralelni.
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Graf ¢. 17 Graf R plot Telc vysky bez kontrolni vysadby
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V grafech ¢. 18 a 19 analyzy R plot jsou zobrazena data reflektujici vliv okusu zvéfe na
svitavské a tel¢ské ploSe, oCisténd o extrémni data kontrolnich parcel. Vyska sazenic na
svitavské plose je okusem zvéfe vyrazné ovlivnéna, korelace vysek a poskozeni okusem je
patrna. Data vySek jsou v druhém okné grafu ¢. 18 vice rozptylena a jsou umisténa blize k
hodnot¢ 5 (-5) na ose y. Oproti tomu na tel¢ské plose jsou data shloucena blize k hodnoté 0 na
ose y. Tato skute¢nost naznacuje, ze vyznam korelace vysky a vlivu zvéfe je u teléské plochy

niz§i.

Program ASReml umoziuje provést vyhodnoceni podminénosti zkoumaného jevu v prostoru v
souvislosti s vyskytem tohoto jevu v okoli (prostorova autokorelace). Graf ¢. 20 analyzy R plot
graficky znazoriuje prostorovou autokorelaci na ploSe Svitavy. Data z kontrolni vysadby
nejsou v analyze uvedena, soufadnice parcel kontrolni vysadby nejsou vSak vynechany. Jejich
pozice byla v programu oznaena jako nezméfena. Divodem je, aby nedoslo ke zkresleni
vyslednych udaji v soufadnicové miizce testovaci plochy. Vysledkem analyzy na svitavské
plose je informace o pozitivni autokorelaci tzn., Ze jedinci na parcelach vykazuji prostorovou
autokorelaci se s okolnimi jedinci v ramci parcel. Na grafu €. 21 je prostorova autokorelace na
plose Tel¢. S daty kontrolni vysadby bylo nalozeno stejnym zpisobem. Teléska plocha
vykazuje téZ pozitivni autokorelaci, a to dokonce jesté vyraznéjsi v porovnani se svitavskou

plochou.
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Graf ¢. 18 Graf R plot plocha Svitavy vliv zvére
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Graf ¢. 19 Graf R plot plocha Telc vliv zvére
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8.4. Heritabilita
8.4.1. Hodnoceni heritability

Pro hodnoceni odhadu heritability obou testovacich ploch v programu ASReml byly
pouzity dva modely:

¢ model nekompletnich blokt, ve kterém nejsou zahrnuty soutradnice jednotlivych
parcel.
¢ model prostorové autokorelace.

Pro vypocet odhadu heritability byl nasledné pouzit vzorec: herit ~ v2#4 / ( v2 + V3 )

8.4.2. Model nekompletnich blokii na ploSe Svitavy

Df sum of Sgq wald statistic Pr(chisq)

(Intercept) 1 688905 4372.0 < 2.2e-16 ***
damage 3 6737 42.8 2.774e-09 ***
rep 3 198 1.3 0.7401
residual (MS) 158
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
$call
asreml (fixed = height ~ damage + rep, random = ~mom + rep:block,
data = data[data$mom != "K", ], na.action = na.method(y = c("include"),

x = c("include™)))

$1oglik
[1] -2595.266

$nedf
[1] 841

$sigma
[1] 12.55277

$varcomp

component std.error z.ratio bound %ch
rep:block 12.472484 5.067279 2.461377 P 0
mom 9.548017 4.068442 2.346849 P 0
units!R  157.572071 8.072522 19.519558 P 0
$bic

[1] 5210.735
attr(,"parameters")
[1] 3

$aic

[1] 5196.531
attr(,"parameters')
[11 3

attr(,"class")

[1] "summary.asreml"

> pin(model, herit ~ V2*4 / (V2 + V3 ) )
Estimate SE

herit 0.2285307 0.09384604
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Svitavska testovaci plocha je relativné homogenni, mezi replikacemi nejsou vyznamné
rozdily. Uginek vlivu zvéfe damage na vysledné praméry je velmi vyznamny, coz doklada p
hodnota tohoto faktoru blizka nule. Tyto informace Ize vy¢ist z modifikované analyzy rozptylu
(tz. Wald F statistika), ktera zac¢ina popis modelu 8.4.2. Hodnota podilu komponenty rozptylu
a chyby odhadu Z ratio 2,346849 (tabulka varcomp, tedy komponenty rozptylu) naznacuje, ze
na plose je geneticky rozptyl s vyznamnou heritabilitou. Odhad heritability ma hodnotu 0,23 s
chybou odhadu 0,09.

8.4.3. Model prostorové autokorelace na ploSe Svitavy

Df sum of Sq wald statistic Pr(chisq)

(Intercept) 1 701518 4409.5 < 2.2e-16 **¥*
rep 3 253 1.6 0.6614
damage 2 6858 43.1 4.357e-10 ***
residual (MS) 159

asreml (fixed height ~ rep + damage, random = ~mom + rep:block,
residual ~arl(col):arl(row), data data2[data2$site ==
"1", 1, na.action = na.method(y c("include™),
X = c("include™)))

$1ogTlik
[1] -2596.604
$nedf
[1] 842
$sigma
[1] 12.6132
$varcomp

component std.error z.ratio bound %ch
rep:block 11.24135546 5.02778050 2.235848 P 0.0
mom 8.96916342 4.13501547 2.169076 P 0.0
col:row!R 159.09288269 8.34240115 19.070395 P 0.0
col:row!col!cor 0.05449993 0.03783382 1.440508 u 0.0
col:row!row!cor 0.04095907 0.03810263 1.074967 uo0.2

$bic

[1] 5226.887
attr(,"parameters™)
[11 5

$aic
[1] 5203.208

attr(,"parameters™)
[1] 5

Estimate SE
herit 0.2134727 0.09543548

Pokud pouzijeme model prostorové autokorelace, je nutné pracovat s daty bez kontrolni

vysadby. Soufadnice parcel kontrolni vysadby vSak zistanou, pficemz vlastni idaj byl oznacen
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jako nezméieny (NA). Hodnota podilu prostorové autokorelace a chyby odhadu Z ratio
2,169076 Klesla. Heritabilita klesla na 0,21, pfi¢emz mirn¢ stoupla chyba odhadu na 0,1.

8.4.4. Model nekompletnich blokii na plose Tel¢

Df sum of sq wald statistic Pr(chisq)

(Intercept) 1 926162 7768.2 < 2e-16 *¥*
damage 2 483 4.1 0.13188
rep 3 1136 9.5 0.02306 *
residual (MS) 119
asreml (fixed = height ~ damage + rep, random = ~mom + rep:block,
data = data[data$mom != "K", ], na.action = na.method(y = c("include"),

X = c("include™)))

$1ogTlik
[1] -2474.914

$nedf
[1] 842

$sigma
[1] 10.91903

$varcomp

component std.error z.ratio bound %ch
rep:block  6.900905 3.171583 2.175855 P 0
mom 6.428499 2.889729 2.224603 P 0
units!R  119.225208 6.109723 19.514013 P 0
$bic

[1] 4970.036
attr(,"parameters™)
[1] 3

$aic
[1] 4955.829

attr(,"parameters")
[1] 3

Estimate SE
herit 0.2046418 0.08918501

Mezi replikacemi na tel¢ské testovaci plose je vyrazny rozdil (p hodnota pro faktor rep —
0,02306). U¢inek vlivu zvéie damage na hodnoceni neni signifikantni, ma velmi maly vyznam.
Hodnota podilu aditivni komponenty genetického rozptylu a chyby odhadu Z ratio 2,224603 je
oproti svitavské ploSe niz§i. Odhad heritability oproti svitavské ploSe mirné klesnul na 0,20,

klesla i chyba odhadu 0,09.

8.4.5. Model prostorové autokorelace na plose Tel¢

Df Sum of Sq wald statistic Pr(Chisq)
(Intercept) 1 978329 8019.8 < 2e-16 ***
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rep 3 1268 10.4 0.01548 *

damage 2 595 4.9 0.08742 .

residual (Ms) 122

Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ' 1

asrem](fixed = height ~ rep + damage, random = ~mom + rep:block,
residual = ~arl(col):arl(row), data data2[data2$site ==

"2", 1, na.action = na.method(y = c("include"),

X = c("include™)))

$Tloglik
[1] -2469.856

$nedf
[1] 842

$sigma
[1] 11.04484

$varcomp

component std.error z.ratio bound %ch
rep:block 4.96485894 3.14716955 1.577563 PO.1
mom 5.52619082 3.01161787 1.834958 P 0.0
col:row!R 121.98847801 6.53600160 18.664083 P 0.0
col:row!col!cor 0.05147394 0.03846952 1.338045 u 0.0
col:row!row!cor 0.11232559 0.03797844 2.957615 u 0.0

$bic

[1] 4973.391
attr(,"parameters')
[1] 5

$aic
[1] 4949.712

attr(,"parameters")
[1] 5

herit 0.1733507 0.09237881

Mezi replikacemi na teléské testovaci plose je vyrazny rozdil. Uéinek vlivu zvéte damage
na hodnoceni nepovazujeme za vyznamny, avSak v tomto modelu vykazuje nizsi p hodnotu na
urovni mezi 5 az 10 % vyznamnosti. Hodnota podilu prostorovych autokorelaci a chyby odhadu
Z ratio 1,834958 je oproti svitavské plose nizsi. Odhad heritability oproti svitavské plose
klesnul na 0,17, stoupla chyba odhadu 0,009.

8.4.6. Vysledky analyzy MET

Df sum of sq wald statistic Pr(chisq)

(Intercept) 1 10348.8 10348.8 < 2.2e-16 **=*

site 1 13.5 13.5 0.000242 #**

damage:site 4 48.8 48.8 6.563e-10 ***

rep:site 6 10.5 10.5 0.104309

residual (MS) 1.0

asreml(fixed = height ~ site + damage:site + rep:site, random = ~mom +
mom:site + at(site):rep:block, residual = ~dsum(~arl(col):arl(row) |

site), data = data2, na.action = na.method(y = c("include™),
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x = c("include™)))
$loglik
[1] -5064.295
$nedf
[1] 1684
$varcomp

component std.error

at(site, 1) :rep:block 10.96558279 4.92298344 2
at(site, 2):rep:block 5.14297966 3.19676361 1
mom 5.15864910 2.52896039 2
mom:site 1.91114170 2.47035069 O
site_1!R 159.98522050 8.33480630 19
site_1l!col!cor 0.05306080 0.03760188 1
site_1l!row!cor 0.04570826 0.03747079 1
site_2!R 121.54428733 6.46660514 18
site_2!col!cor 0.05863792 0.03841712 1
site_2!row!cor 0.11252966 0.03783716 2
$bic
[1] 10202.88
attr(, "parameters™)
[1] 10
$aic
[1] 10148.59
attr(, "parameters™)
h2<-vpredict (modelB, h2~4*V3/ ( V3+(V5+V8)/2))

Estimate SE
h2 0.141407 0.06705756
damage site predicted.value std.error status
1 D 1 62.67930 3.229372 Estimable
2 D 2 55.68895 4.302952 Estimable
3 OK 1 66.07447 1.849676 Estimable
4 oK 2 59.46849 0.691167 Estimable
5 \Y 1 54.83158 0.829599 Estimable
6 \Y 2 48.49060 5.555436 Estimable
$avsed
overall
4,.581384

Analyza MET (Multi Environment Trials) nam zajistuje moznost ovéfit si interakci
testovanych potomstev s prostiedim (GxE) na vice stanovistich, v naSem piipadé na obou
testovacich plochach. Vysledné Z ratio pro tuto interakci je 0,7736317, coz vypovida o nizsi
piesnosti odhadu. Mizeme spekulovat o tom, zda je mozné v tomto stadiu ristu interakci
genotypu a prostiedi prokéazat. Dale analyza MET umozZiiuje predikci rankingu potomstev na
obou stanovistich, coZ by napovédelo o riznych kvalitdch, napt. o aktudlni dynamice ristu.
Hodnota aditivniho genetického rozptylu pro obé stanovisté a chyby odhadu Z ratio je

2,0398299. Na vysledek ma ziejmé vliv tel¢skd plocha, popsano v kapitole 8.4.5. Model
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.2274263 P 0
.6088082 P 0
.0398299 P 0
.7736317 P 0
.1948337 P 0
.4111208 u O
.2198371 u O
.7956872 P 0
.5263487 u O
.9740516 u O

z.ratio bound %ch



prostorové autokorelace na plose Tel¢. Odhad heritability modelu B ma hodnotu 0,14 s nizkou
chybou odhadu 0,07. Na pokles heritability ma ziejmé vliv jak rozdilné prostfedi a design obou
ploch, tak navySeni po¢tu méteni pies obé plochy spojené s efektivnim zptesnénim odhadu
heritability. Nizka chyba odhadu je nepochybné ovlivnéna dvojnasobnou ¢etnosti naméienych
dat z obou testovacich ploch. Po vyhodnoceni obou testovacich ploch dochazime ke zjisténi, Ze
priméry obou ploch jsou statisticky vyznamné rozdilné (viz Wald-F tabulka a faktor site).
DalS§im vyznamnym rozdilem je vliv okusu zvéfi damage, svitavskd plocha byla okusem
vyznamng¢ vice poskozena oproti tel¢ské. Analyzu MET vyuzijeme pro porovnani jednotlivych
stupiii poSkozeni okusem zvéti damage na testovacich plochach. Primérna standardni chyba
odhadu pro rozdily jednotlivych priméra faktoru damage - overal avsed je 4,58. Porovnani tiid
poskozeni provedeme na kazdé¢ plose zvlast, neni mozné porovnavat plochy mezi sebou, nebot’
poskozeni na obou plochach je vyrazné rozdilné. Porovnéni je uvedeno v tabulce €. 6. Z ni
plyne, Ze na obou plochach je porovnani tid poskozeni OKxD méné odlisné oproti porovnani
tiid OKxV, kde dochazi k vyznamné odlisnosti od pruméru. Je dualezité¢ si uvédomit, ze
vynesené parové rozdily v tabulce tedy povazujeme za statisticky vyznamné, kdyz ptesahuji
hodnotu overal avsed (4,58). Tyto zavéry podtrhuji zisadni vyznam okusu na piirdst a

dokumentuji nejvyssi odliSnost tfidy poskozeni V od vSech dalSich kategorii.

Vyznam ndhodnych interakci replikaci a blokt je dle hodnoty Z-ratio vyS$si na svitavské
plose oproti plose tel¢ské. VSechna vyse uvedend fakta vypovidaji o skutecnosti, ze svitavska

plocha je vice homogenni.

Testovaci plocha | OKxD | OKxV VxD

Svitavy 340 | 11,24 | 785

Telé 378 | 1098 | 7,20

Tabulka 6 Porovndni trid poskozeni damage

9. Diskuze

9.1. Testovaci plochy
Z vysledkl analyz komentovanych v kapitole Vysledky Setfeni je ziejmé, Ze testovaci

vysadba ma na obou plochach srovnatelné podminky pro riist a zemé&pisna poloha v ramci Ceské
republiky nema v tomto stadiu na riist vyznamny vliv. Chen (et al. 2018) uvadi, ze pokud jde o

vysku, zda se, ze existuje jen maly vztah mezi riistem sazenic a zemépisnymi koordinaty
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testovacich ploch. Nap#i¢ Svédskem bylo provedeno vyhodnoceni 145 testovacich ploch smrku
ztepilého. Zvetejnéna studie uvadi, ze zemépisna Sitka nema vyznamny vliv na rast testovacich

vysadeb.

Pro design experimentu byla zvolena vysadba v nekompletnim blokovém uspofadani se
Ctyfmi opakovanimi, pticemz kazda parcela obsahuje Ctyfti fady a Ctyfi sloupce (16 sazenic na
testovaci parcele). Toto usporadani je stabilni, nabizi silnou vazbu mezi sazenicemi. Vysledkem
je vyssi homogenita na ploSe parcely, piicemz vétsi variabilita byla detekovana mezi sloupci
nez mezi fadky. Obecné maji designy s prostorovymi koordinaty pozitivni efekty na
vyhodnoceni experimentu v podobé¢ snizeni nekontrolované variability prostiedi. Doporucuje
se vysadbu realizovat v nekompletnim blokovém uspotadani, ¢imz je zajiSténa vétsi presnost

pii statistické analyze (Gezan et al. 2006).

9.2. Vysledky z testovacich ploch
Primérna vySka na obou testovacich plochach je obdobna, 56,45 cm na ploSe Svitavy,

respektive 60,95 cm na plose Tel¢. Taktéz vypocitany medidn vysek odpovida primérnym
hodnotdm (56 cm a 60 cm). Rovnéz smérodatna odchylka vySek obou ploch neni vyznamné

rozdilna. Pies rizné vnéjsi vlivy si vysazené testovaci vysadby zachovavaji obdobny rist.

Rist vysadeb mohou ovlivnit vnéjsi vlivy v podobé sklonu svahu, dostupnosti vody
Vv pudé, podlozi a poméru mineralnich zivin. Na testovaci plochy mohou putisobit i dalsi vlivy
omezujici rist ¢i mortalitu. Spole¢né s testovaci vysadbou byl v kazdé replikaci vysdzen
kontrolni materidl mistni provenience. Z namétenych udajl vyplyva, ze kontrolni vysadby maji
v tomto véku jinou dynamiku ristu, kterd se projevila uz v prvnich mésicich po vysadbé. Pti
venkovnich Setfenich byl tento fakt dobfe pozorovatelny na obou plochach. Na obrazku €. 26
je zachycena kontrolni vysadba v levém hornim rohu. Vyznamné se projevilo, ze se jedna o

sadebni material lokalniho ptvodu, ktery v podminkach odpovidajicich jeho provenienci

vvvvvv

V ristu testovaci vysadby se tak mohly projevit i dalsi vlivy — nadmotska vyska a
mnozstvi vody v pade€. Zatimco nadmoiska vysky ptivodnich porostli je cca 650 m. n. m., je u
obou testovacich ploch nadmotska vyska ptiblizné€ o 100 metrti nize, v Grovni 550 m. n. m. Pro
uplnost, semenny sad Nad Damnikovem je v nadmotské vySce 475 m. n. m. Tato okolnost se v
ristu projevila nejspiS méné vyznamné a tyto posuny nemiizeme v rdmcei naseho experimenty

objektivné zhodnotit.
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Néhorni varianta borovice lesni, borovice lanska, dokaze rist na lokalitdch s vysokou
hladinou spodni vody. Je vSak citliva na kolisavost hladiny spodni vody, zejména na prudky
pokles. Tento faktor bude mit na dynamiku ristu asi vyraznéjsi vliv, ptredevsim v budoucnu.
Svitavska testovaci plocha je umisténa na mirném svahu pobliZ hiebenu a hladina spodni vody
zde bude nestdld, ovlivnéna odtokem vody do Hikelovy doliny, na jejimz konci prameni
Détrichovsky potok. Ptiznivéjsi podminky jsou na telcské testovaci plose, kterd zabird spodni
¢ast svahu a hladina spodni vody zde pravdépodobné bude méné kolisava. Z namétenych dat
meteostanic v Moravské Trebové — Susici a Tel€i za poslednich pét let je zfejmé, Ze pramérné
ro¢ni sraZky jsou na trovni 500 mm na svitavské ploSe, respektive 550 mm na tel¢ské testovaci
plose. Primérné ro¢ni srazky ptivodnich lesnich porostl jsou na irovni 700 mm (meteostanice
Svratka). Tyto informace jsou zasadnim argumentem pro dal§i podrobné sledovani dynamiky

rustu nahorni borovice na obou lokalitach.

Mortalita na obou plochach byla rozdilna. Zatimco na svitavské plose dosahla pouhého
0,5 %, na tel¢ské ploSe doséhla 23 %. Jestlize na tel¢ské plose byla zjisténa vyrazné vysoka
umrtnost sazenic, zda se, Ze na ni méla velky vliv bufen. Z obrazku €. 26 je vliv bufené na
vysadbu patrny. Dal$Sim divodem by mohlo byt i nekvalitn€ provedené ozinani. U nespravné
provedenych péstebnich opatfeni se tak negativni vliv bufen¢ opét projevil. Vyznamna je i ta
skute¢nost, ze bufeni jsou ovlivnény témét vSechny testovaci parcely (99 %), na rozdil od

svitavské, kde se buren vyskytovala pouze na ptiblizné Ctvrtiné testovacich parcel a jeji vliv

tedy neni tak vyznamny.

Obrdzek 27 Pohled na kontrolni vysadbu (Telc)
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Vliv zvéte v poskozeni vysadby okusem se vyznamné projevil u svitavské plochy.
Jednozna¢nym divodem je poskozené oploceni na pfelomu zimy a jara, kdy doslo k vyrazné
Casové prodlevé v opravé plotu. Testovaci plocha byla zvéfi, pfevazné srnci, hojné
navs$tévovana. I kdyz v dob¢é méteni bylo oploceni jiz funkéni, pfesto doslo k poskozeni 91 %
sazenic. Tel¢ska plocha zvéti fakticky ovlivnéna nebyla, poSkozeni okusem jsme objevili pouze
u 2 % meétenych sazenic. Ze zjisténych dat se da vyvodit, Ze okus méa na mortalitu relativné
maly vliv. Vyznamny negativni vliv spatfujeme v naruseni pfirozené rustové dynamiky. Odhad
genetickych parametr( je na poSkozené lokalité nepochybné ovlivnén. Tyto Skody se nasledné
projevi predevs§im v mytnim véku pii sortimentaci.

9.3. Variogramy

Z variogramu graficky vyhodnocujicich vysky sazenic na testovanych plochéch lze vy¢ist
cenné informace o homogenité prostiedi. Svitavska plocha se zda vice homogenni, vzajemné
ovlivilovani riistu na sousednich parcelach ¢i sousednich jedinct je spiSe pozitivni. Variogram
zachycuje méné vyznamné rozdily v rlstu sazenic na jednotlivych sousednich testovacich
parcelach, trend autokorelace svitavské plochy je ve sméru sloupcti. Sloupce byly orientovany
po mirném svahu smérem dolt. Na variogramu lze pozorovat v severni ¢asti testovaci plochy
zvySen¢ okraje. Ve vychodni ¢asti jsou také pozorovatelné, ale jiZz méné znatelné. Jejich
pivodcem muze byt skutecnost, Ze ASReml porovnava udaje sousednich parcel a jedinci,
pfi¢emZ u posledni fady a sloupce neméd moznost porovnat udaje s dalsi fadou (sloupcem).
Variogram tel¢ské plochy vykazuje vétsi rozdily mezi sousednimi testovacimi parcelami v
podobé peaku (hrotu), plocha se zda mén€ homogenni oproti svitavské ploSe. Na tel¢ské plose
pozorujeme trend ve sméru fadki. Tento trend je vyznamnéjsi nez trend svitavské plochy. Tyto
byl zvolen ¢tverec o délce hran 72 m, je vzajemné ovlivnéni testovanych parcel pro dalsi rist
spiSe ptiznivé. Oproti tomu, tel¢ska plocha byla zaloZena ve tvaru dlouhého obdélniku o délce
hran 96x36 m. Testovaci plocha je ,,roztahla™ a neni na ni zajisténa srovnatelna kompaktnost
testovacich parcel. Design tel¢ské plochy byl upraven na obdélnik podle moznosti lokalni
spravy. Jina moznost, ktera by zaroven respektovala podminku vhodného ptistupu na plochu,
se zde vice méné€ nenabizela. Bylo by vhodnéjsi, kdyby testovaci plochy byly cilené zakladany

na pfedem vybranych plochach, na kterych by se 1épe optimalizoval design vysadby.

9.4. Analyza funkce R plot
Z analyzy R plot z dat namétenych vysek (bez kontrolni vysadby) je moZné rozpoznat,

ze zjist€né hodnoty obou testovacich ploch maji normalni rozdé¢leni kopirujici Gaussovu
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kiivku. Mirné odklonéni dat od linedrni pfimky (tfeti okno grafu ¢. 17) tel¢ské plochy, napovida
o mensi homogenité teléské plochy. Naopak, semknutost dat podél linedrni pfimky na svitavské
plose (tfeti okno grafu ¢. 15) naznacuje vyssi homogenitu plochy. U obou ploch se korelacni
koeficient r se blizi hodnoté 1, v datech shlou¢enych podle linearni pfimky lze pozorovat
linearni trend s kladnou smérnici. Namétena data u obou ploch ukazuji na pozitivni autokorelaci

(druhd okna grafti ¢. 15 a 17).

Ac bylo konstatovano, ze vliv okusu zvéfe na mortalitu sazenic je zcela zanedbatelny, tak
z naméienych vysSek je patrné, Ze okus zvéie negativné koreluje s vyskou sazenic, a to
vyznamn¢. Tato okolnost je patrnd pti porovnani svitavské a tel¢ské plochy, kdy rozmisténi
namétenych dat v druhém okné grafu €. 18 je sice v kladné miie autokorelace, data vSak sméiuji
spise k trovni hodnoty 14 (-14), oproti tomu data teléské plochy (druhé okno grafu ¢. 19) se
shlukuji poblize hodnoty 10 (-10), coZ ukazuje na mensi vliv zvéfe. Grafy naznaluji, Ze
poskozeni zvéii na obou plochéach je ndhodné, nelze v ném spattovat pravidelnou strukturu v

ucinku vlivu zvéte celé plose.

Vliv bufené na riist sazenic na testovacich plochach se projevil mén¢ vyznamné, nez okus
zvéte. Divodem mize byt, Ze vliv buiené se projevuje po celé plose testovaci plochy, zejména
u té tel¢ské (99 % plochy), a korelace mezi vySkou sazenic a vlivem bufen¢ neni natolik
vyznamnd. Lze konstatovat, Ze bufenn plisobi na sazenice na sousednich parcelach stejné ¢i
obdobné. Tak, jak se bufenn rozprostira po ploSe, jeji ucinek na rlst sazenic ma stabilni
celoplos$ny charakter. Je vSak nepochybné, ze pokud by testovaci plocha byla méné ovlivnéna
bufeni, dosahly by sazenice vétSi vysky. Je pro nds z hlediska analyzy limitujici, Ze data
svitavské plochy jsou vyznamné ovlivnéné okusem zvéte. Porovnanim dat jednotlivych rodin
na parcelach bufeni méné ovlivnénych, by bylo moZné odhadnout, jak se proporéné snizuje vliv
bufené na rust sazenic. Pfesto je velmi pravdépodobny zavér, ze vliv bufené ma negativni
ucinek projevujici se ve vyssi mortalité tel¢ské plochy.

9.5. Heritabilita

Odhad heritability se méni podle pouzit¢ho modelu i podle testovacich ploch. Rozdilnost
nejvyznamngj$im faktorem zde bude okus zvéte. Lze konstatovat, Ze vyssi heritability dosahuje
svitavska plocha za optimdlni chyby odhadu, 1 pfes negativni vliv okusu zvéte. U svitavskeé
plochy u prostorovych autokorelaci heritabilita mirné klesla oproti modelu nekompletnich
blokl. Pficina mize byt v niz8i korelaci parcel. Na tel¢ské ploSe doslo k narlistu vyznamu

replikaci, autokorelace maji vétsi vliv oproti svitavské plose. Divodem mize byt rozdilnost
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umisténi replikaci na testovacich plochach. Zatimco na svitavské plose se jedna o design
Ctverce, telcsky design ma tvar obdélniku a vzdalenost mezi replikacemi zvysSuje rozdilnost
umisténi parcel na podlouhlé tel¢ské testovaci ploSe. Neni vS§ak mozné pfesné vyjadrit, mezi
kterymi replikacemi dochazi k rozdiliim. Je mozné, Ze nejvétsi rozdil bude mezi replikacemi 1
(leva strana obdélniku — Zluta replikace) a 4 (prava strana obdélniku — modra replikace). Tento

samotny fakt by si zaslouzil dalsi, velmi podrobnou analyzu.

Dle naSeho minéni je nejpiesnéj$im odhadem heritability model MET. I kdyZ celkovy
odhad poklesl na troven 0,14, mizeme na zéklad¢ snizeni chyby odhadu usuzovat o nejvyssi

veérohodnosti praveé této metody.

10.Zavér

Zamérem diplomové prace bylo zjistit informace o ristu, mortalité, vlivu okusu zvéie a
bufené¢ na polosesterskd potomstva borovice lesni na testovacich plochach Svitavy a Tel€ .
Jednalo se o genotypy nahorniho ekotypu tzv. lanské borovice, konkrétné o potomstva
semenného sadu 1. generace. Navrh vysadby byl realizovan v nekompletnim blokovém
usporadani se Ctyfmi replikacemi. Tento experimentalni design se pozitivné projevil 1 ve
vysledcich parcely obsahujici Ctyfi fady a Ctyfi sloupce poskytuji stabilni a silnou vazbu mezi
sazenicemi se stejnym pivodem. Tim bylo zajiSténo také presnéjsi vyhodnoceni experimentu.
Zjisténa data byla nasledn¢ vyhodnocena pomoci popisné statistiky a statistickym programem
ASReml v podobé dvou modeld: nejprve s akcentem na nekompletni bloky a posléze

s odhadem prostorové autokorelace.

Na svitavské plose byla naméfena primérna vySka rodin v replikacich v rozmezi od 42
cm do 66 cm. Na tel¢ské plose se jedna o rozmezi hodnot od 52 cm do 68 cm, pficemz primérna
vyska telcské plochy piesahuje o 4,50 cm plochu svitavskou. Z dalsich vysledki vyplyva, ze
poradi jednotlivych polosesterskych potomstev z hlediska vysky se vyznamné neméni. Je tfeba
dodat, ze se jednalo o prvni méteni na plochach zalozenych pied dvéma lety a Ize predpokléadat,
ze se rust rodin bude nadale vyvijet. Bude tedy tfeba pfistoupit k dalSimu hodnoceni
Vv nasledujicich letech, kterd ptinesou piesnéjsi poznatky o genetickém potencialu testovanych

potomstev.

Dals$im zavérem z vyhodnoceni dat je, Ze svitavska testovaci plocha je vice homogenni
oproti plose tel¢ské. Piiznivym faktorem byl v tomto smyslu ¢tvercovy design svitavské plochy.

Sourodost plochy nebyla naruSena ani okusem zvéte, ktery v jinych ohledech namétené
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hodnoty sazenic svitavské plochy vyrazné ovlivnil. Zjisténa heritabilita modelu prostorové
autokorelace 0,21 za chyby odhadu 0,10 je za stavajicich okolnosti odpovidajici. Na tel¢ské
plose byla odhadnuta heritabilita nizsi: 0,17 pfi chybé odhadu 0,09. Tato situace mohla byt
ovlivnéna 1 designem experimentu zaloZzeném v obdélnikového tvaru, kdy na sebe jednotlivé
replikace piimo navazuji. Podlouhly tvar testovaci plochy ziejmé zptlisobil rozdilnost hodnot
vysek mezi jednotlivymi replikacemi. Z analyzy MET, ktera srovnava ob¢ plochy dohromady,
plyne odhad niz8i heritability ve vysi 0,14, ovlivnény piedev§im navySenim celkového

méfeného vzorku.

Na zavér hodnoceni testovacich ploch poznamka k jejich managementu. Jednim z Cinitelt
vyznamn¢ ovliviiujicich rist testovanych potomstev byl lidsky faktor. Nebyl zminén piimo, ale
jedna se o ovlivnéni v podobé nedostate¢né pozornosti technicko—hospodatskych pracovnikl a
lesnich d€lnikl pii péci o zaloZené testovaci plochy. Pivodné byly zalozeny tfi testovaci
plochy. V kapitole 7.1. Popis lokalit testovacich ploch je zminéno, ze jednou z lokalit byla
testovaci plocha zalozend in-situ na uzemi lesni spravy Nové Meésto na Moravé. K jejimu
hodnoceni nedoslo pro nenavratné poskozeni pii nekvalitni aplikaci piipravku na ochranu proti
bufeni. K podobné chyb¢, ovsem méné vyznamného rozsahu, doslo u plochy tel¢ské. Péstebni
zasahy v roce 2020, v podob¢ ozinani, byly provedeny nekvalitné. Bufen mohla ovlivnit riist
sazenic po celé plose, navic nékteré sazenice byly pfi 0zindni poSkozeny. Svitavska plocha byla
ozinanim oSetfena vhodnym zpisobem. OZnuti bylo provedeno ru¢né pracovniky z blizkého
okoli, ktefi maji k lokalité bezpochyby pfimy vztah. K ovlivnéni ristu na svitavské ploSe vSak
doslo v podob¢ nedostate¢né kontroly oploceni, kdy po padu stromu na plot doslo k opravé az
po dlouhé dob¢. Sazenice byly nevratné poskozeny okusem zvéfe. Je nesporné, ze pii
managementu doslo k chybam. Kvalitngjsi péci o svéfené plochy by mohla pomoci motivace
lesnického persondlu v podobé finan¢ni stimulace ¢i vétsi informovanost o vyznamu testovani
potomstev semenného sadu. Lesnicky personal by mél mit zajem na péci o svéfené testovaci
plochy, protoZze Slechténi lesnich dfevin je jednou z moznosti, jak dosahnout ekonomickeé

sobéstacnosti lesnich majetk.
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