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Abstrakt

Na dopady stavajici klimatické zmény V lesnictvi mizeme reagovat né¢kolika moznymi
zpusoby vcetné radikalni zmény druhové skladby, ptipadné vyuzitim exotickych druha
lesnich dfevin. Raciondlni alternativou je vyuziti Slechténého materidlu domacich dievin.
Nasi druhou nejvyznamnéjsi dievinou po smrku je borovice lesni, ktera skyta obrovsky
adaptacni potencial diky dosud nevyuzité genetické variabilit¢ na urovni lokalnich
populaci. V soucasnosti je dostupna cela Skala metod vyuzitelnych ke genotypizaci
vybranych jedinct a odhadu jejich $lechtitelskych hodnot pro naslednou selekci. Tyto
metody se také postupné zleviiuji a stavaji se tak dostupnymi pro lesnické subjekty.
Limitujicim faktorem je aktudln¢ spise efektivni a dostupna fenotypizace celé skaly
adapta¢nich znaktl. ReSeni miize predstavovat rychlé a efektivni méfeni spektralnich
parametri, jehoz metodikou se =zabyvala pravé tato bakalaiska prace. Timto
experimentem se podafilo prokdzat potencidl robustni a efektivni metody optického
kabelu pro méfeni reflektance. Nasledna standardizace optického kabelu naznacila
moznou kompatibilitu s etablovanou metodou kontaktni sondy a analyza dat metodou

Random Forest praktickou vyuzitelnost pro predikci ekotypu na zakladé reflektance.

Kli¢ova slova: borovice lesni, Slechténi, semenné sady, chlorofyl, reflektance



Abstract

We can respond to the impacts of the current climate change in forestry in several possible
ways, including a radical change in species composition, or by using exotic species of
forest trees. A rational alternative is the use of improved material of domestic tree species.
Our second most important tree species after spruce is Scots pine, which offers enormous
adaptive potential due to as yet untapped genetic variability at the level of local
populations. At present, a whole range of methods available for genotyping selected
individuals and estimating their breeding values for subsequent selection is available.
These methods are also gradually becoming cheaper and thus available to forestry
entities. The limiting factor is currently rather effective and affordable phenotyping of the
whole range of adaptive traits. The solution can be a fast and efficient measurement of
spectral parameters, the optimized methodology was the main aim of this thesis. This
experiment succeeded in demonstrating the potential of a robust and efficient optical
cable method for measuring reflectance. Subsequent standardization of the optical cable
indicated possible compatibility with the established contact probe method. Further data
analysis by the Random Forest method proved its practical applicability for ecotype

prediction based on reflectance.

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

Soucasna globalni zména klimatu ma za nasledek zmény ve frekvenci, trvani ¢i rozsahu
sucha. To pravdépodobné ovlivni slozeni lesii. Borovice lesni ma jeden z nejvétsich
aredlli rozSifeni v ramci dfevin. Pfirozen¢ se vyskytuje v cel¢ tfad€ klimatickych
podminek, ve kterych vytvaii rizné ekotypy. V Ceské republice se jedna o dievinu
S druhym nejvys$im zastoupenim, cemuz odpovida jeji vyznam pro lesni hospodaistvi
a navazujici primysl. S globalni zménou klimatu bude potieba péstovat odoInégjsi jedince
nebo zménit druhové slozeni lesti. Nékteré ekotypy borovice lesni mohou byt odolngjsi,
a maji tedy vyssi potencial ve $lechtitelskych programech nebo pro zalesiiovani. Velmi
nakladnd je genotypizace Slechténého materialu, kterd je pro zaloZeni semennych sadil
vys8ich generaci v souc¢asné dob¢ nezbytna. Vybér odolnych jedinct dle fenotypu nemusi
byt spolehlivy a toto méfeni je Vv piipadé vétSiny dualezitych znaki nakladné. Metody
meéfeni kontaktni sondou a optickym kabelem mohou byt levnou a rychlou alternativou
k tomuto hodnoceni. Opticky kabel se doposud k témto ucelim nepouzival, ale vyuziti
by mohlo vést k dal§imu zrychleni, a tedy zlevnéni prace. V ramci této bakalatské prace
byly méfeny tii lokalni populace z lesnich sprav Plasy, Tiebon a Dé&Cin. Na tomto

unikatnim souboru dat jsme mohli velmi efektivné ovéfit zminéné metody.

Méfeni probihalo v ramci projektu Inter-Action (MSMT) ,,Vyuziti genetické variability
hyperspektralni odrazivosti ekotypli borovice lesni pro selekci jedinci odolnych viici
suchu®, kde budou ziskana data dale vyuzita. Na projektu se podili FLD CZU, PfF UK,
University of Florida a University of Baltimore.
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2. Cil prace

Cilem prace je ziskat informace o mortalité, rastu a vyvoji jednoletych potomstev
rodicovskych stroml ze tii semennych sadii borovice lesni. Soucasti prace je téz
geneticka evaluace daného materidlu s vyuzitim spektralni odrazivosti. Tato evaluace
umozni ovérit hypotézu o genetické podminénosti sledovanych znaki na tirovni ekotypt.
Dalsim cilem je ovéfeni kompatibility métfeni reflektance pomoci dvou metod —

optického kabelu a kontaktni sondy.

Ptinosem prace budou unikatni poznatky o spektralnich a ristovych vlastnostech
juvenilniho materidlu borovice lesni na pozadi ekotypové proménlivosti. DalSim
pfinosem, pfedevSim pro fyziologickou komunitu, je ovéfeni vyuZitelnosti nové

a pravdépodobné efektivnéjsi metody méteni pomoci optického kabelu.
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3. Literarni reSerse

3.1. Borovice lesni
3.1.1. Systematické zarazeni

Borovice lesni (Pinus sylvestris) patiéi do fiSe rostlin (Plantae) v ramci superskupiny
Archeplastida (Zicha, 2022). Patii do semennych rostlin, piesné feCeno do oddéleni
nahosemennych (Pinophyta). Jde o sesterskou skupinu rostlinam krytosemennym. Dalsi
zatazeni stavi borovici lesni do tfidy jehli¢nany (Pinopsida), podtiidy Pinidae a fadu
borovicotvaré (Pinales) (Koblizek, 1999). Jde o nejvétsi a o ekologicky a ekonomicky
nejvyznamngéjsi skupinu nahosemennych rostlin. Zname je uz z obdobi karbonu, z doby
asi pred 300 miliony let. Borovice se zafazuje do ¢eledi borovicovitych (Pinaceae). Jedna
se pravdépodobné o monofyletickou skupinu, ¢emuz nasvédcuje mnoho znaki, jako jsou
napiiklad obracend vajicka, proteinovy typ plastidi v buiikdch sitkovic ¢i absence
biflavonoidi v rostlinach. Rod borovice (Pinus) je nejpocetnéjsim (vice nez 100 druht)
Vv této Celedi (Martonfi, 2006).

Borovice jsou stalezelené stromy nebo kefe. Jejich borka je popraskana nebo Supinovita.
Jehlice jsou ve svazeccich po 2-5, vzacné mohou byt 1 po 1 nebo
6-8. Spodni &ast svazku je tvofena tzv. pochvou. Sisky mohou byt vejéité, valgité nebo
kulovité (Hejny a Slavik, 1988). Dozravaji ve druhém nebo tietim roce. Je znamo vice
nez 100 druhii. Aredl rozsifeni rodu je na severni polokouli, od polarniho kruhu az po

Guatemalu, Indonésii, zapadni Indii a Severni Ameriku (Hieke, 2008).
3.1.2. Biologie

Borovice lesni mize doristat az 40 metrd. Kmen je vétSinou ptimy. U starSich jedincti se
vétvi az v posledni ¢tvrting€ (Hejny a Slavik, 1988). Na extrémnich a chudych stanovistich
je kmen casto kiivy a nedortistd vysokych rozmért. Bézné se borovice muze dozit 300
let, av§ak na exponovanych lokalitach s nizkou mirou konkurence se doziva i 500 let
(Slavik a Bazant, 2016).

Borku ma deskovité rozpukanou, Sedohnéd¢ zbarvenou, na fezu je rezavé Cervend. Na
vetvich a v hornich ¢astech kmene je vSak borka tenkd, odlupujici se v rezavé-oranzovych
listcich. Letorosty jsou zbarveny zelenohnéd¢ (Hejny a Slavik, 1988). Borka je pomérné

odolna jak proti biotickym, tak proti abiotickym ¢initelim (Slavik a Bazant, 2016).
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Borovice lesni ma mohutny kofenovy systém se zachovalym ktlovym kofenem. Ten
zasahuje do velké hloubky. Nicméné na lokalitdch s extrémnimi podminkami tvoii
stromy velmi odlisné typy kofenového systému. V bazinatych puidach kofeny nezasahuji
hluboko, ale pouze do tenkého pudniho profilu. Na skalach vedou kofeny po povrchu
a vrastaji do $térbin. Na pis¢itych podkladech mohou vlivem odnosu materialu vznikat

chudovité koteny (Slavik a Bazant, 2016).

Koruna mé& v mladi symetricky kuzelovity tvar. S rostoucim vékem se stava vice
asymetrickou a jeji tvar je spiSe kopulovity nebo destnikovity (Madéra a Uradnidek,
2001). V severni a severovychodni ¢asti evropského arealu vSak pievlada spise Stihla
koruna sjemnym ovétvenim. S postupem na jih ale pfibyvaji a postupné zacinaji

ptrevazovat klenuté az destnikovité tvary korun (Musil a kol., 2002).

Pupeny borovice lesni jsou vejcovité, protahlé a Spicaté. Jsou obalené Supinami, které
jsou pievazné nesmolnaté. Jehlice jsou tuhé, vyristaji z brachyblasti po dvou. Casto
byvaji lehce zkroucené podél delsi osy. Z vnitini strany jsou ploché a Sedozelené, z vnéjsi
strany jsou vypouklé a tmavé zelené. Sedozelenou barvu na vnitini strané tvoii pruhy
pruducht, které jsou modravé ojinéné. Okraje jehlic jsou drobné pilovité. Jehlice
opadavaji zpravidla po 2 az 3 letech. Jehlice dortstaji do délky 3,5-8,0 cm a do Sitky
1,3-1,8 mm (Hejny a Slavik, 1988).

Borovice lesni se fadi mezi jednodomé, jeji kvéty jsou tedy jednopohlavné, pfi¢emz saméi
a samic¢i kvéty rostou na riznych jedincich. Borovice patfi do dfevin anemogamnich
(vétrosnubnych), coz znamena, ze k opylovani dochazi za pomoci vétru (Musil a kol.,
2002). Samci Sistice jsou vejCité, 4-8 mm dlouhé. Maji bledé Zluté zbarveni a jsou
prstencovité umistény na letorostech. Samici §istice jsou Umistény po jedné aZ dvou na
konci vétévek. Jsou karminové a dortstaji 5—6 mm. B€hem podzimu doristaji do velikosti
liskového ofisku. Sisky jsou proménlivé, doristaji velikosti az 70 x 25 mm. Stitky jsou
ale vzdy matné a nasedlé. Sisky maji kuZelovity, vej¢ity tvar. Z vnéjsi strany jsou svétle
hnédé, na vnitini strané Supin maji tmavé hnédou barvu. Dozravaji na zacatku fijna
v druhém roce a oteviraji se obvykle na jafe nasledujiciho roku (Slavik a Bazant, 2016).
Solitérni stromy zacinaji plodit po 15 letech, v zapoji na suchych ptidach po 3040 letech
a na mokrych ptudach v zapoji az po 50-70 letech. Semenné roky se opakuji nejcastéji po
3-4 letech (Hejny a Slavik, 1988). V semennych sadech se semenné roky opakuji ¢astéji
(Stejskal, ustni sdelent, 2022).
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3.1.3. Ekologické vlastnosti a cenologie

Borovice lesni je velmi svétlomilna dfevina. V disledku toho nedokaze rust
v prehusténych semknutych porostech nebo se ptirozené zmladit v zéstinu. Velice dobie
zvlada podminky otevienych ploch. Diky tomu ji 1ze pouzit pii zalesiiovani holin. I pfes
svou svétlomilnost dokaze tvofit souvislé porosty, nejcastéji se tak vsak déje Cinnosti

&lovéka nebo napi. piisobenim pozara (Uradni¢ek a Chmelat, 1995).

Diky svému kofenovému systému a silnému sacimu tlaku dokaze ziskavat vodu z velkych
hloubek, a proto neni na dostupnost vody piili§ naro¢na. Vyskytuje se jak na stanovistich
extrémné suchych, kde jiné rostliny nedokazi ptezit, tak na stanovistich s nadbytkem

vody, jako jsou naptiklad raselinisté (Slavik a Bazant, 2016).

Borovice je velmi nenaro¢na, co se pudni reakce ty¢e. Dokaze rist na veliké skale pud
a hornin. Typickymi stanovisti jsou pro ni extrémni lokality, kde je konkurence ostatnich
drevin nizka. Jde naptiklad o suché pisky, raseliny nebo vapencové skaly. Dokaze riist

I na pidach bez obsahu humusu a s minimem mineralnich latek (Slavik a Bazant, 2016).

Jak napovida areal rozsifeni, borovice lesni je pfizpuisobena ristu ve velmi rozmanitych
klimatickych podminkach. Délka vegetatni doby se pohybuje mezi 90-200 dny.
Primérné rocni srazky odpovidaji 200-1780 mm. VétSinu aredlu lze oznacit za oblast
S kontinentalnim klimatem, pfipadné alespon s klimatem kontinentaln¢ ladénym (Musil

a kol., 2002).

Borovice roste hlavné ve spolecenstvech svazu Erico-Pinion a Dicrano-Pinion. Solitérni
stromy na skalach rostou pievazné ve spoleCenstvech svazi Vaccinion, Asplenion
serpentini, Seslerio-Festucion glaucae a Allyso-Festucion pallentis. S vice nez

120 houbami tvoii ektotrofni i endotrofni mykorhizu (Hejny a Slavik, 1988).
3.1.4. Areal rozsiteni

Borovice lesni lze mezi stromovymi dfevinami oznacit za rostlinu s nejrozsahlejsim

arealem, a stejné tak i1 ekologickou amplitudou. T¢€ziste jejiho aredlu se nachazi v severni

Asii (Musil a kol., 2002).

Do arealu spadd mirny i chladnéjsi pas celé Eurasie. Na severu zasahuje daleko za polarni
kruh. V Evropé chybi v teplejsich Castech svého aredlu, zejména v nizinach a oblastech
s oceanskym klimatem. Vyskytuje se naopak Vv horskych oblastech (Slavik a Bazant,
2016).
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V evropské ¢asti Ruska roste na ohromném tzemi od severni tundry az k jiznim stepim.
Areal pokracuje pres celou Sibif az k Ochotskému mofi. Zde je zastoupeni borovice lesni
nerovnomérné. Od severu k jihu klesa maximum vyskytu a roz$ifeni je vice a vice
ostrivkovité. V severnich ¢astech se vyskytuje borovice predevSim v nizSich polohéch,
vétsinou na piscich s dostate¢nymi srazkami, nebo dokonce v bazinach. V oblastech, kde
dochazi periodicky k pozarim (bez vlivu ¢lovéka), borovice ptrevazuje nad smrkem.
Silngjsi borka a hluboky ktilovy kotfen davaji borovici lepsi pfedpoklady k pieZiti poZaru.
Borovice také dokaze 1épe nez smrk osidlit plochy po pozarech s nedostatkem humusu

(Slavik a Bazant, 2016). Mapa pfirozeného rozsiteni borovice lesni je zobrazena na

obrazku 1.
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Obrazek 1: Mapa prirozeného aredlu borovice lesni. 1 — hlavni areadl rozsireni; 2 — izolované vyskyty;
3 — prirodni populace zaniklé v diisledku lidské cinnosti; 4 — poldrni kruh. Zdroj: Kwiecien (2017).

V takto ohromném aredlu rozsiteni 1ze vylisit 3 velmi rozdilné typy borovice:
- borovice lesni severska — nizinna (Pinus sylvestris septentrionalis)
- borovice lesni stepni (Pinus sylvestris stepposa)
- borovice lesni horska (Pinus sylvestris montana) (Slavik a Bazant, 2016).

v

Ceska republika se cela nachdzi uvnitt arealu rozsifeni. Pfirozené se zde ale vyskytovala
borovice pouze ostrivkovité v oblasti pahorkatin a nizSich pohoti, pfipadné¢ na
extrémnich stanovistich jako jsou skaly nebo suté. Lidskymi zajmy vSak byla rozsifena

I mimo sva pfirozena stanovisté. Zacaly tak vznikat velké monokulturni porosty pifevazné
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na pis€itych ptdach napt. na Plzenisku nebo Bzenecku. Kvuli devastovanym lesim se

viak borovice ifila i pfirozené na holiny nebo pastviny (Uradni¢ek a Chmelat, 1995).
3.1.5. Provenience a ekotypy borovice lesni

Jak bylo zminéno vyse, borovice lesni ma mezi stromy jeden z nejvétsich areali rozsiteni
I ekologickou amplitudu. Diverzita uvniti tohoto taxonu je tedy extrémni. Jednotlivé
geografické variety se 1iS$i mnoha charakteristikami, at’ uz se jedna o velikost stromu,
barvu nebo morfologické, fyziologické ¢i rustové projevy vSech ¢asti stromu (Musil
a kol., 2002).

Pfi popisu geografickych variaci druhu se setkavame s nékolika dulezitymi terminy. Prvni
Z nich, provenience, udava geografickou polohu pivodni populace v ramci svého arealu
roz§ifeni. Termin zdroj semen odkazuje na geografickou polohu, ze které bylo semeno
ziskano, ale nebere se v potaz, jestli byly rodiCovské stromy z puvodni populace.
Geografickou rasu chapeme jako geneticky podobné jedince, ktefi se vyskytuji na ur¢itém
uzemi, kterému se piizpusobili diky pfirodnimu vybéru. Termin ekotyp pak popisuje rasy
s uréitymi genotypy, které jsou pfizpisobené konkrétnimu stanovisti nebo ekologické
nice. Ekotyp je urcen vice rysy nebo charakteristikami rasy, ktery jej odlisuji od ostatnich
ekotypa (White a kol., 2007).

Uz od zacatku 20. stoleti bylo lesnim vyzkumnikim jasné, Ze mezi jednotlivymi
populacemi borovice lesni existuji velké rozdily. Rakousky lesni vyzkumnik Cieslar
dospél k zavéru, ze fyziologické odrady byly dédi¢né ptizplisobeny délce vegetacnich
obdobi stanovist. Na zékladé experimenti si Cieslar a soucasné jeho Svycarsky kolega
Engler uvédomili, Zze se u borovice lesni i smrku ztepilého vyskytuji kontinualni zmény,
ato od severu k jihu a z idoli do vysokych nadmotskych vySek. Prikopnickym Gspéchem
byla prace Studie o fyziologické variabilité borovice lesni a jeji vztah ke klimatu (Studier
over tallens fysiolog variabilitet och dess samband med klimatet) Olofa Langleta z roku
1936. Autor ukazal, Ze se ve Svédsku obsah susiny v uréitou dobu b&hem podzimu
nepietrzité méni od severu k jihu. Obsah suSiny odrazi stupeni odolnosti. Timto se
nepiimo dokazuje variabilni mrazuvzdornost provenienci. Koncem 40. let provedl
Vilhelms Eiche ve Svédsku celostatni sbér semen v pfiblizné 100 porostech pro zalozeni
celostatni experimentalni série provenienci. Série obsahuje také nékolik neSvédskych
populaci. Tato série testl se 1i8i od konvenénich tim, ze zahrnuje rlizné provenience

Vv riznych testovacich plantaZich. Eicheovym zdmérem bylo vyhodnotit vliv pfenosu na
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vykon provenience. Zahrnul rizné presuny v ramci zemépisné Sitky (sever-jih)
a vertikalniho gradientu. Diky tomuto pokusu méame dobré znalosti nejen o Ucincich
pienosu, ale také o variabilité velkého poctu znakl v ramci kazdé populace. Pfenosy do
severni testovaci lokality snizuji preZiti, zatimco opaény prenos preziti zlepsuje. Udaje
Vv preziti pfiblizn¢ o 10 %, zatimco zména o 100 metrii nadmotské vysky dava zménu

ptiblizn¢€ o 3 % (Eriksson a kol., 2006).

Rozdilné klimatické podminky v riznych ¢astech arealu dieviny maji vliv na rist a vyvoj.
V arealu borovice lesni tak mtzeme vylisit dva rizné klimatypy (klimatické ekotypy).
Jde o0 borovici nizin — borovici severskou a borovici reliktni — borovici horskou. Na jejich
ptechodech pak mizeme vylisit i borovici stepni. Do klimatypu borovice lesni horské
patii i borovice hercynska (Pinus sylvestris hercynica), ktera se vyskytovala ptivodné
ostrivkovité v pahorkatinach a horach hercynské oblasti v Cechach a na Moravé, ale
lidskymi vlivy byla znaéné rozsifena. Na tizemi Ceské republiky se vyskytuje jeste

borovice karpatska (Pinus sylvestris carpathica) v karpatské ¢asti (Svoboda, 1953).

V Ceské republice se piirozend vyskytuji dva hlavni ekotypy borovice lesni. Jde o nahorni
ekotyp vysSich poloh a o chlumni ekotyp nizkych poloh. Tyto ekotypy jsou
charakterizovany predevsim na zaklad¢ adaptace na prostiedi, rdstu, vlastnosti kmene,
koruny a dalsich morfologickych projevi. Dale se ale v lesnické praxi vyli$uji regionalni
populace s uréitymi typickymi vlastnostmi. Jako pfiklad mizeme zminit napf. borovici
jihoCeskou (tfebonskou), ktera se ceni zejména s ohledem na tvarnost kmene a jakost
dieva. Dalsimi piiklady mohou byt borovice severoceska, zapadoceska, Sumavska
(stozecka), polabska, na Moravé v oblasti Ceskomoravské vrchoviny svrateckd nebo

Vv oblasti Nizkého Jeseniku heralticka (Machova a kol., 2016).

3.1.6. Vlivsucha

Globalni klima se nejen diky sklenikovym plynim vyznamné zménilo a bude se tak dit
I v budoucnosti. Zvyseni frekvence, trvani nebo velikost sucha a tepelného stresu
spojeného s témito zménami mize vyznamné ovlivnit slozeni a strukturu lesi v mnoha
regionech. Lesy borovice lesni jsou na extrémni sucha citlivé. V zaznamenanych
ptipadech odumirani lest zpisobeného suchem od roku 1970 v Evropé figuruje tento

druh v deseti z dvaceti péti ptipada (Allen a kol., 2010).
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Podivame-li se na vliv sucha na rostliny celkov¢, je zde n¢kolik dopadut. Jednim z nich je
napiiklad snizeni turgoru bunék, coz se projevuje vadnutim a zastavenim dlouzivého
rustu bunék. Pfi extrémni ztraté vody, tedy pokud transpirace vyznamné prevazi nad
mnozstvim piijimané vody, mize dojit az k plazmolyze, kdy se plazmolema oddéluje od
bunécné stény. V takovém piipadé dochazi k odumieni buiiky. Pfi nedostatku vody
Vv pud¢ zacina rostlina tvorit kyselinu abscisovou (ABA — ,,Abscisic Acid®), ktera je
medidtorem exprese genilli pro stresové proteiny a ovliviiuje uzavirdni praduchua
nadzemnich organii. Poté se zaCina zvySovat mnozstvi osmoticky aktivnich metabolita
a snizuje se rychlost fotosyntézy. Rostliny maji dale n¢kolik obecnych strategii, kterymi
suchu vzdoruji, napt. pokles listové plochy, omezeni transpirace nebo osmotické

ptizpasobeni (Tomaskova a Kubasek, 2016).

V ramci hodnoceni zdravotniho stavu porostli borovice lesni v Cesku na zakladé
vizualniho hodnoceni miry defoliace dochazi v obdobi 2000-2019 Kk postupnému
zvySovani hodnot. V roce 2000 byla primérnd hodnota 32 %, zatimco v roce 2019 uz
51 %. Vyznamné zhorSovani l1ze pozorovat od roku 2015. To je zplsobené zejména
nedostatkem vody a také, v souvislosti s tim, napadenim biotickymi Skodlivymi ¢initeli
(Lorenc a Liska, 2020).

3.1.7. Hospodaisky vyznam

Hned po smrku je borovice nasi hospodatsky nejvyznamnégjsi dievinou. Ma rozlisené
cervenohnédé jadro a naZloutlou bél. Dfevo neni t€Zké, je mékké a pruzné. Piesto se
houzevnatosti nevyrovna smrku. Vysoky podil pryskyfice zvySuje odolnost jak na
vzduchu, tak i ve vodé. Dfevo muzeme zafadit mezi stfedné trvanlivé. Vzhledem
k mechanickym piednostem smrku nema borovice tak velky podil zpracovani. Pfesto se
pouziva k vyrobé feziva, pro stavebni ucely nebo pii vyrobé ramovych konstrukci

panelovych drevostaveb (Slavik a Bazant, 2016).

Pouziva se 1 na stavbu srubti, pfipadné k vyrobé zahradni architektury. Méné kvalitni
dievo se pouziva pro vyrobu obalovych materidlii. Dfevo je dale pouzivano k vyrobé
preklizek, ale také dyh loupanych i krajenych. Kvili vyronim pryskyfice je dalsi
zpracovani narocné nebo omezené. Kulatina mensich priméria se pouziva jako diilni nebo

jako sloupovina (Slavik a Bazant, 2016).
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3.2. Slechténi lesnich dievin

Slechténi jako takové provazi Glovéka odedavna. Kdyz &lovek piesel z koGovného
zpusobu zivota k zemédélskému, zacal si vybirat jednotlivé konkurenceschopnéjsi plané
rostouci rostliny pro svou obzivu a zacal s domestikaci zvitat. Jelikoz lesni dfeviny
neposkytovaly ¢lovéku obzivu, jejich umélé zuSlechtovani se dostalo na fadu aZ mnohem
pozdé&ji. Prvni osobou, kterd zmifiuje velkou perspektivu Slechténi lesnich dfevin je
Slechtitel Josef G. Kdlreuter. Ve své praci z roku 1765 zmiiuje hybridy stromd, jejichz
dfevo bude mit velky hospodarsky vyznam a dals$i dobré vlastnosti, pficemz plného

vzristu doséhnou za polovinu obvyklé doby (Kantor, 1975).
3.2.1. Cile Slechténi lesnich dievin

Slechtitelské programy jsou navrhované tak, aby vyvijely geneticky vylepsené odriidy na
zalestiovani, pro zvyseni ekonomické nebo socialni hodnoty budouciho lesa. ZlepsSeni
vlastnosti stromi je nedilnou souc¢ésti vétsSiny programul ve vSech zemich svéta a zahrnuje

opakované cykly ¢innosti, jako je selekce, prolinani selekci a genetické testovani (White

a kol., 2007).

Mohlo by se zdat samoziejmé, ze jedinym cilem je vyrabét kvalitngjsi surovinu pro pily,
celuldzovy a papirensky primysl. Slechténi viak miize byt zaméfeno naptiklad také na
produkci materialu pro okrasné lesy nebo péstovani vano¢nich stromki. Na Islandu se
produkty Slechténi pouZivaji k zalestiovani nelesnich pid. Dal$im cilem muze byt
vyuzivani vyslechténych stromi k prevenci eroze. V dasledku riznych cili kulturnich
lestt musi byt pouZita rizna selekéni kritéria k vybudovani selektovanych populaci, ktera

budou spliovat rizné cile (Eriksson a kol., 2006).

Cile slechténi tedy mohou byt rizné. Mize jit o zvySovani produkce biomasy, jakosti
dfeva nebo odolnosti proti Skodlivym €initeliim. Nemusi se vzdy jednat pouze o zaméteni
na jeden aspekt. Lze se zaméfit i na dvé nebo vice vlastnosti, zv1ast pokud jde o vlastnosti

s vyssi genetickou korelaci (Pospisil a Kobliha, 1988).
Cile Slechténi lesnich dievin Ize podle Pauleho (1992) rozd¢lit na:
1. Zvyseni kvantity produkce dievni hmoty nebo dalSich produkti (napt. pryskyftice)
2. Zvyseni kvality produkce dfevni hmoty nebo dalSich produktt
3. ZvySeni odolnosti lesnich dfevin
a. vuci abiotickym Cinitelim
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b. vuci biotickym ¢initelim
Z téchto kategorii byva na prvnim misté pravé zvySeni kvantity produkce. V jednoduseji
zamétenych Slechtitelskych programech ptfedstavuje zvysSeni kvantity produkce 15-20 %.
V komplikovanéjSich programech muize dosahovat zvySeni produkce az 40 %. Ruku
Vv ruce jde se zvySenim kvantity zvySeni kvality. Bylo by nesmysIné, pokud by rostla
pouze kvantita, ale kvalita by se nemeénila, nebo by dokonce klesala. U kvality mluvime
predevSim o piimosti, pribéhu kmene, plnodievnosti nebo rovhomémych letokruzich.
Odolnost pak rozliSujeme na abiotickou, kam spada napiiklad mrazuvzdornost, odolnost
vuéi suchu, zne€isténi ovzdusi nebo snéhu a namraze. Do biotické odolnosti mizeme
zatadit napiiklad odolnost vii¢i ohryzu zvéfi, napadeni hmyzem nebo houbovymi ¢i

jinymi patogeny (Paule, 1992).
3.2.2. Princip Slechténi lesnich dievin

Slechtitelsky program je prib&znym souborem opatieni, kterymi se snazime dosdhnout
urcitého cile. Ten mize byt formulovan s riznou presnosti, dilezité vsak je, aby byl jasny
a konkrétni. Smyslem je tedy docileni genetického zisku, ktery je definovan znaky

a vlastnostmi, kterych chce $lechtitelsky program dosahnout (Pospisil a Kobliha, 1988).

Pokud mame definované znaky pro zlepSeni, je dilezité odhadnout jejich genetické
variace a zpusob dédi¢nosti. Odhady aditivniho rozptylu nebo aditivniho variaéniho
koeficientu jsou duleZzité, protoZe aditivni rozptyl miiZeme pouZit pii hromadném vybéru.
Pokud je znam aditivni rozptyl, mizeme vypocitat mozné genetické zisky. Jestlize je

vvvvvv

2006).

Pro Slechténi lesnich dfevin se vyuZziva genetické proménlivosti. Ta existuje v populacich
pfirozené nebo existuji populace, kde byla proménlivost uméle rozsitena. Zakladnim
principem a nastrojem Slechténi je selekce. Pfi vybirani pouze urcitych stromti musi
bezpodmine¢né¢ dochdzet k menSimu ¢i vEétSimu omezeni genetické promeénlivosti.
Soubézné se zuzovanim genetické informace by mélo naopak dochazet k opatfenim pro
udrZeni plivodni proménlivosti za uc¢elem piipadnych dalSich Slechtitelskych zamért

(Pospisil a Kobliha, 1988).

Vybér, zprostiedkovani a dalsi aktivity vétSiny Slechtitelskych programtt mizeme shrnout
pomoci koncepéniho modelu nazyvaného Slechtitelsky cyklus (the breeding cycle).

Jednotlivé programy se zna¢né 1iSi v provadéni jednotlivych ¢innosti, ve velikosti
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riznych typd populace ¢i v intenzit¢ programu (White a kol., 2007). Schéma

Slechtitelského cyklu se nachazi na obrazku 2.

Populacni
A% ooV variabilita **., %,
A% . 7
(0',o“ .".:"5/'/,}
Zakladni ¢
populace
Slechtitelska Genetické Selektovana
populace testy populace
3
[}
._\
&
Dalsi| selekce
v
Externi Produkéni Provozni
populace populace vysadba

Sklizen

Lesnicky
produkt

Obrazek 2: Slechtitelsky cyklus. Zdroj: prelozeno podle White a kol. (2007).

v 4

Hlavnimi ¢innostmi Slechtitelského cyklu jsou selekce a kiizeni. Ty jsou postupné
aplikovany béhem kazdého Slechtitelského cyklu. Nejprve se provadéji selekce ze
zdrojové populace, poté néktefi nebo vSichni vybrani jedinci vytvoti $lechtitelskou
populaci a jsou navzajem kiizeni, aby se vyvolala rekombinace alel. Potomstvo odvozené
z kiiZeni se vysadi, aby vytvofilo produkéni populaci dalsiho cyklu, a selekce se opét
pouzije k vybéru nejlepsich jedinci. Pokud je druhy cyklus selekce proveden efektivng,
vede k dal§imu genetickému zisku (White a kol., 2007). Selektovana populace se sklada
z jedinct vybranych na zaklad€ fenotypu, zatimco zékladni populace zabira postaveni
zdrojové populace u semennych sadi vyssi generace, kde se uz nevybiraji jedinci na
zdkladé fenotypu (Funda a El-Kassaby, 2012). Slechtitelska populace navazuje na
selektovanou, dochazi zde ke kiizeni a testovani jedincl. Z produkéni populace se jiz
ziskava vyslechtény geneticky materidl jako geneticky zisk a muize byt pouzity

v hospodartskych vysadbach (Ivanek a kol., 2010).
3.2.3. Semenné sady

Semenné sady jsou umélé vysadby, které jsou potomstvem vybérovych stromu, jejichz
ucelem je Slechténi a produkce hodnotného reprodukéniho materialu. Na zakladé€ zptisobu

reprodukce vybérového stromu je délime na klonové semenné sady, které byly zalozeny
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vegetativnim zplisobem a jadrové semenné sady zakladané z generativné vzniklych
potomki vybérovych stromil (Paule, 1992). Semenné sady rozliSujeme na testované
a netestované. Netestované jsou pouze sady 1. generaci, zatimco sady vysSich generaci

uz testované jsou (Kanak, 2008).

V Ceské republice pievladaji klonové semenné sady zakladané z roubovanci (ramet)
vybranych klonti (ortett). Je mozné je zakladat i z fizkovanct. Jadrové semenné sady jsou

vhodné pro pionyrské druhy, které zacinaji plodit v nizkém véku (Kanak, 2008).

Z genetického hlediska je mezi témito typy velky rozdil. Roubovance piedstavuji
identické kopie vybérového stromu, zatimco jedinci vznikli v semennych sadech jsou

potomky voln¢ opylovanych matetskych stromi (Paule, 1992).

Na konci roku 2020 bylo v Ceské republice evidovano 134 semennych sadd, z &ehoZ jich
bylo 107 uznanych a zbylych 27 registrovanych. Vzhledem k pomérné dlouhé dobé
uznavani semenného sadu jako zdroje kvalifikovaného reprodukéniho materidlu se
zaznamenavaji i zalozené, ale neuznané semenné sady. Celkova plocha semennych sadt
¢ini 295,78 ha. Semenné sady jsou zalozeny pro 25 druht dfevin (10 jehli¢natych
a 15 listnatych). Plocha semennych sadu pro jehli¢naté dieviny je 242,81 ha a plocha

semennych sadu listnatych dievin je 2,97 ha (Ministerstvo zemédélstvi, 2021).
3.2.3.1. Semenné sady 1. generace

Semenné sady miizeme rozdélovat bud’ podle generace Slechténi, anebo podle zptisobu
zalozeni — klonové nebo semenné sady. Sady prvni generace jsou zakladany rodici
vybranymi na zaklad¢ jejich fenotypti v lesnich porostech (tj. zakladatelské populace)

a jejich geneticka hodnota je z velké ¢asti neznama (Funda a El-Kassaby, 2012).

Jednim z hlavnich zptsobt, jak ovlivnit Slechténou populaci, je selekce. Diky vhodnému
vybeéru jedincti ze zdrojové populace se dosahuje genetického zisku. Vzhledem k omezeni
mnozstvi jedinct vSak soucasné dochdzi k omezeni genetické diverzity. Jelikoz se zde
jedna o semenné sady prvni generace a nemame informace o genetické kvalité, pouziva
se individualni fenotypova selekce. Timto zpisobem je v Ceské republice zaloZzena

naprosta vétsina semennych sadu (Ivanek a kol., 2010).

Pti zakladani sadi musime dbat na urcité zasady. Klony musi byt z jedné ptirodni lesni
oblasti, musi byt respektovany pienosy v ramci LVS dané vyhlaskou ¢. 456/2021 Sh.
a zaroven musi byt respektovany klimatické ekotypy dievin. Odbér roubii probihd v dobé

vegetacniho klidu, od prosince do bfezna, v zavislosti na druhu dieviny. Odebirani roubi
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se provadi obvykle v horni tfetin€ stromti. Thned po odbéru se musi v§echny rouby oznacit
eviden¢nim ¢islem (neoznacené rouby jsou bezcenné) a prevést na misto skladovani,
nejlépe na misto roubovani. Do semenné¢ho sadu se roubovance vysazuji béhem
2.-3.roku po roubovani. Co se plochy semenné¢ho sadu tyce, méla by odpovidat
ekologickym narokim péstované dieviny. Aby nedochazelo ke snizovani variability
vypéestovanych potomstev, je potieba dodrzet minimalni pocet klont. U sadii 1. generace
byvé uvadén jako minimalni pocet 50 klont (ortetlr). Kvili zabranéni okrajového efektu
se doporucuje vzdalenost od okolnich porostd minimaln¢ 15-20 m (Kanak, 2008).
Zaroven by se sad nemél nachazet v blizkosti nekvalitniho porostu stejného druhu, aby
se zabranilo kontaminaci nevhodnym pylem. Vzdalenost jednotlivych ramet by méla byt
co nejvetsi, aby se zabranilo samoopyleni. Stejné tak by se méli liit i sousedi, aby
dochéazelo k maximdlnimu poctu kombinaci a zvySovala se tak geneticka variabilita,
a zaroven dochazelo k minimalizaci inbreedingu (lvanek a kol., 2010). Inbreeding
(ptibuzenské kiizeni) zvySuje genomickou homozygotnost u jednotlivcii a populaci. To
zase obvykle vede ke ztrat€ zdatnosti nazyvané inbredni deprese — sniZzeni schopnosti

preziti v disledku kiizeni pfibuznych jedinct (Fox a Reed, 2011).

Jelikoz mohou byt fenotypové znaky, na zakladé kterych se jedinci vybiraji, velkou
mérou ovlivnény prostfedim, nemizeme ocekavat vysokou miru genetické odezvy.
Abychom zvysili geneticky zisk, je potfeba potomstvo experimentilné testovat.
Z pozitivné testovanych jedincti pak vznikaji Slechtitelské populace 2. a postupné vyssi

generace (lvanek a kol., 2010).
3.2.3.2. Testovani potomstev semennych sadi

Testovani potomstev semennych sadil se provadi za icelem zjisténi informaci o genetické
variabilité hledanych znakt a vlastnosti u zkoumanych populaci. Na zakladé testovani je
mozna naslednd selekce na genetické Urovni pro vytvofeni semennych sadi vyssi
generace nebo zarazeni do kategorie testovanych zdroji reprodukéniho materialu (Frydl,
2009). Pokud testujeme klony za Gi¢elem vytvofeni semenného sadu vyssi generace, jejich
genetickou hodnotu zjistujeme testovanim potomstev matetskych stromt (klonit) (Kanak

a kol., 2009).

Pokud testovani provadime za tGc¢elem produkce testovaného reproduk¢éniho materialu,
muzZe byt testovani provedeno dvéma variantami. Testuje se bud’ cely semenny sad, nebo

pouze jednotlivé klony. Semenné sady nebo klony, které jsou pozitivné testované mohou
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byt pouzité pro produkci. Pokud je cilem zalozeni semenného sadu vyssi generace, je opét
mozné provadét testovani dvéma zplsoby, v zdvislosti na tom, jakd je pozadovana
generace budouciho semenného sadu. V prvnim piipadé se potomstva klonii ziskaji
kontrolovanym kiiZenim a jsou tedy znami oba rodi¢e — vV tomto piipad¢ se jedna o plno
sesterska potomstva. V druhém piipad¢ se potomstva ziskaji z osiva klonli a zname tedy
pouze matku. Jedna se tedy o potomstva polosesterska (Kanak, 2008). Pti pouziti prvniho
zpusobu lze zakladat z pozitivné testovanych klonti semenné sady 2. a vyssi generace.
Pti pouziti 2. zpiisobu Ize zalozit semenny sad 1,5. generace. Pokud se vyuziji genové
markery ke zjisténi otcovskych kloni mohou byt z takto testovanych potomstev zalozeny

i semenné sady vyssich generaci (EI-Kassaby a Lstiburek, 2009).
3.2.3.3. Semenné sady 1,5. generace

Pii pfevodu semenného sadu 1. generace na sad generace 1,5. je podminkou ovéfeni
geneticky podminénych charakteristik potomstev klonl. Potomstva se ziskavaji z osiva
klont, u kterého je znama pouze matka. Jedna se o polosesterské populace potomstev.
Na zdkladé¢ probehlého testovani probihd selekce klonii, kdy se vyberou jedinci
s vhodnymi charakteristikami. Jde o selekci v potomstvech, kterou nazyvame ,,forward
selection®. Doba trvani cyklu k¥izeni a testovani potomstev trva fadové desitky let. Druha
moznost spo¢iva ve zpétné selekci ortetti podle jejich potomstev. Tento zplisob nazyvame

zpétnou selekei ,,backward selection* (Ivanek a kol., 2010).

Na zaklad¢ vysledkl testovani mizeme z pozitivné oveéfenych jedinct zalozit zcela novy
semenny sad 1,5. generace. Vzhledem kpomémé velkym nakladim v poméru
k pfinostim vS$ak nemusi byt zalozeni nového semenného sadu 1,5 generace ekonomické

a Casto byva vhodngéjsi zalozit rovnou semenny sad 2. generace (Ivanek a kol., 2010).
3.2.3.4. Semenné sady vysSich generaci

Doposud zaloZené semenné sady na uzemi Ceské republiky patii mezi 1. generace
semennych sadt (Kanak a kol., 2009). Semenné sady vysSich generaci lze zakladat
z pozitivné ovétenych klonli vzniklych kontrolovanym kiiZzenim, tedy z potomstev
plnosesterskych. Pokud vyuZzijeme genetickych markert pro zjiSténi otcovskych klond,
muze byt semenny sad vyssi generace zalozen 1 ze sesterstev polosesterskych (Kandk,
2008). Ptikladem muze byt metoda Breeding Without Breeding — $lechténi bez Slechténi.
Ta kombinuje pouziti fenotypového nebo genotypového piedvybéru vhodnych

matefskych jedinci a kvantitativni genetickou analyzu k identifikaci otcovského
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genotypu. Bez kontrolovaného kiiZzeni nebo experimentalniho testovani jsou piesto

zjisténi oba rodice potomstva (El-Kassaby a Lstiburek, 2009).
3.3. Fyziologie lesnich dievin ve Slechténi

Fyziologické vlastnosti lesnich dievin mohou byt vyuzity ve §lechtitelskych programech.
Naptiklad znalost obsahu pigmentu a znaky spektralni reflektance souvisi sh? —
heritabilitou v uzkém smyslu (,,narrow-sense heritability*), a mohou tedy byt velmi
dalezité pro Slechtitelské programy. Tyto znaky mohou byt pouzité k urceni fenotypu
s vhodnym genotypem, ktery je napt. odolny suchu nebo disponuje lepsi toleranci vici

dal3im stresim (Cepl a kol., 2018).

V jedné ze studii zaméfenych na tato témata byly zkoumany genetické variace, které jsou
zakladem néckterych parametrii fluorescence chlorofylu v populacich borovice lesni.
Analyza fluorescence chlorofylu poskytuje mnozstvi informaci o fyziologickém stavu
jehli¢nant, zejména informace o reakcich na faktory prostiedi. Diky témto informacim
lze pouzit vystupi méfeni fluorescence chlorofylu také v genetice a Slechténi stromi.
Slechtitelé pracuji s genetickymi variacemi vlastnosti ovliviujicich produktivitu a zdravi
porostu a moznost méfeni téchto vlastnosti je dulezitym piinosem. Ve zminéné
strukturované populaci bez ovlivnéni stresem se doslo k zavéru, ze v riznych indexech
fluorescence chlorofylu nabyva geneticka variace statisticky vyznamnych hodnot (Cepl

a kol., 2016).
3.4. Fotosyntetické pigmenty

Oxygenni fotosyntéza je nékolikastupniovy proces, behem kterého vznikaji
Z jednoduchych anorganickych latek (CO2) energeticky bohaté organické latky. Jako
energeticky zdroj k tvorbé téchto latek pouziva rostlina energii fotont slune¢niho zateni.
Voda slouzi jako donor elektronii a protonii a kyslik je uvolfiovan jen jako vedlejsi
produkt. K fotosyntéze je vyuzito asi 40 % slune¢niho zateni, které pfiblizn¢ odpovida

400-700 nm, tedy viditelnému spektru (Tomaskova a Kubasek, 2016).

Aby mohla byt energie slunecniho svétla vyuzita ve fotosyntéze, musi byt nejprve
absorbovana pigmenty rostliny. Veskeré pigmenty, které se na fotosyntéze podileji se
nachdzeji v chloroplastech. Chlorofyly a bakteriochlorofyly (pigmenty nalezené
v urcitych bakteriich) jsou typickymi pigmenty fotosyntetickych organismi, ale vS§echny
organismy obsahuji smés vice neZ jednoho druhu pigmentu, z nichz kazdy plni

specifickou funkci (Taiz a Zeiger, 2002).
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Fotosyntetické pigmenty jsou ulozené ve fotosystémech tylakoidd. Dokézi pohlcovat
uréitou cast viditelného zafeni a jeho energii predavaji dal§im molekuldam v podobé
excitovaného stavu. Fotosyntetické pigmenty mazeme rozdélit do tfi zakladnich skupin:
chlorofyly, karotenoidy a fykobiliny, coz jsou barviva nékterych fas a sinic, ktera

ptredavaji energii chlorofylu a (Tomaskova a Kubasek, 2016).

Cast svételné energie absorbované chlorofyly a karotenoidy se nakonec uloZi jako
chemickéd energie prostfednictvim tvorby chemickych vazeb. Tato pfeména energie
Zjedné formy na druhou je slozity proces, ktery zavisi na spolupraci mezi mnoha

molekulami pigmentt a skupinou proteind pro ptenos elektrond (Taiz a Zeiger, 2002).
3.4.1. Chlorofyly

Chlorofyly patfi mezi fotosyntetické pigmenty. Jejich molekuly mizeme pomyslné
rozd¢lit na konjugovany tetrapyrolovy kruh s atomem hot¢iku navdzanym uprostied a na
20uhlikaty fetézec. Tetrapyrolovy kruh, ktery je svou strukturou podobny naptiklad
porfyrinu, slouzi jako anténa zachycujici fotosynteticky aktivni zafeni. Obsahuje nékteré
voln¢ vazané elektrony, jez se podili na redoxnich reakcich a dalSich procesech
fotosyntézy. Dvacetiuhlikaty fetézec slouzi k ukotveni molekuly v hydrofobnim prostiedi

ve fotosystémech (Taiz a Zeiger, 2002).

KdyzZ tetrapyrolovy konjugovany systém elektront pfijme energii diky pohlceni zatreni
vhodné vinové délky, dochazi k excitaci chlorofylu. Excitovany elektron se dostane na
vy$si orbital. Pro priib&h fotosyntézy je dostatecny tzv. nejnizsi singletni excitovany stav.
Energie potfebna pro excitaci odpovida energii ¢ervené ¢asti viditelného spektra. Fotony
sniz§i vinovou délkou — modré ¢ast viditelného spektra, zajisti vybuzeni druhého
singletniho excitovaného stavu (Tomaskova a Kubasek, 2016). Chlorofyly tedy silné
absorbuji v modré (asi 430 nm) a ¢ervené (asi 660 nm) ¢asti spektra. Jelikoz zelené svétlo
uprostied viditelné oblasti neni ucinn¢€ absorbovano, vétSina se odrazi do naSich oci
a dava rostlinam jejich charakteristickou zelenou barvu (Taiz a Zeiger, 2002). Nasledny
energie uvoliuje ve formé tepla. Energie z prvniho excitovaného stavu je pak nésledné
pfenaSena na dal$i molekulu. V piipad¢ piebytku svétla nebo omezeni fotosyntézy
stresory nemiize excitovany chlorofyl energii piedat. Excitovany elektron se vraci do
zakladniho stavu a pfebytecna energie je vyzafena v podob¢ tepla nebo fluorescence.

Taje nepfimo Umérna fotosyntéze a je dileZitym parametrem, ktery se vyuziva
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K hodnoceni fotosyntézy a zdravotniho stavu rostliny (Tomaskova a Kubasek, 2016).

Struktura chlorofylt je zobrazena na obrazku 3.
3.4.1.1. Chlorofyl a

Chlorofyl a je zakladni molekulou kazdého fotosystému. Je schopen separace naboje,
tedy transferu elektronu na jinou molekulu, a proto jej miizeme najit v reak¢nich centrech
fotosystémd, jako jejich hlavni soucast. Dvojice chlorofyli v kazdém z reakcnich center,
ktera je schopna uvoliiovat elektron k jeho transportu v elektron-transportnim fetézci se
nazyva specificky par. Ostatni pigmenty pouze piedavaji excitaci smérem k tomuto

specifickému paru (Tomaskova a Kubasek, 2016).
3.4.1.2. Chlorofyl b

Chlorofyl b vznika fizenou oxidaci chlorofylu a. Slouzi spole¢né s molekulami chlorofylu
a, které netvoii specificky par, k pfenosu excitace smérem k tomuto paru. Energii
v podob¢ excitovaného stavu dokdzi mezi sebou prenaset elektrony s ucinnosti témeét

100 %. Jedna se o tzv. kvantovou koherenci (Tomaskova a Kubasek, 2016).
3.4.2. Karotenoidy

Dal8im druhem fotosyntetickych pigmentl jsou karotenoidy. Skladaji se ze 40uhlikatych
tetraterpent. Zakladni stavebni jednotkou pro vznik karotenoidii jsou izoprenové
jednotky (8 izoprenovych jednotek). V rostliné maji tyto barviva vice funkci. Miizeme je
rozdélit do dvou skupin, na bezkyslikaté karoteny a kyslikaté xantofyly. Ob& skupiny se
vyskytuji nejvice v chromoplastech, které davaji naptiklad barvu plodiim nebo kvétim.
Maji vSak funkci 1 ve fotosynteticky aktivnich chloroplastech. Nekteré xantofyly, jako
napiiklad [B-karoten, ktery je provitaminem vitaminu A, mohou pfedavat energii
chlorofyliim a podilet se tak na procesu fotosyntézy. U¢innost pfenosu energie je viak
nizka, ptiblizn€ 30%. VEtsi vyznam karotenoidl tkvi v ochrané fotosyntetického aparatu
pfed oxidativnim stresem. Poskozeni zpiisobuji reaktivni formy kysliku a dusiku, které
vznikaji predevSim pii vysoké ozafenosti, kterd nedokaZze byt vyuZita ve fotosyntéze
(naptiklad z divodu stresu ze sucha, mrazu nebo nedostatku COz). Ochrana probiha
dvéma zptsoby. Bud’ jde 0 pfeménu nadmérné energie na teplo, jesté predtim, nez dojde
ke wvzniku nebezpeénych radikali (tzv. xantofylovy cyklus), nebo o pfemenu
nebezpecnych radikdli na neSkodné molekuly pomoci antioxidacnich schopnosti
karotenoidi (Tomaskova a Kubasek, 2016). Struktura p-karotenu je zobrazena na

obrazku 3.
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Obrdazek 3: Struktura chlorofylii a a b (4), f-karotenu (B) a fykoerytrobilinu. Zdroj: preloZeno podle Taiz
a Zeiger (2002).

3.4.3. Pigmenty a reflektance

Obsah pigmentt je dilezity z nékolika divodd. Mnozstvi sluneéniho zafeni
absorbovaného listem je odvislé od koncentraci fotosyntetickych pigmentl. Nizké
koncentrace chlorofylu mohou pfimo omezovat fotosynteticky potencidl, a tim i primarni
produkci. Velka ¢ast dusiku v listech je zaClenéna do chlorofylu, tudiz kvantifikace
obsahu chlorofylu poskytuje nepiimé méfeni stavu zivin. Pigmentace muze pifimo
souviset se stresovou fyziologii, jelikoz koncentrace karotenoidll se zvySuji a chlorofyly
obecné klesaji ve stresu a béhem starnuti. Relativni koncentrace pigmentli se méni
s abiotickymi faktory, jako je svétlo, a tak kvantifikace téchto pomérti mize poskytnout
dulezité informace o vztazich mezi rostlinami a jejich prostfedim (Richardson a kol.,

2002).

Tradi¢ni metody zjistovani obsahu chlorofylu vyzadovaly jeho extrakci v rozpoustédle,
po které nasledovalo spektrofotometrické stanoveni absorbance a pfevod z absorbance na
koncentraci pomoci standardné publikovanych rovnic. Stanoveni chlorofylu tak vyzaduje

destruktivni odbér vzorka (ktery vyluCuje napi. vyvojové studie jednotlivych listd) a je
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relativné Casové, a tedy i financné narocné. Proto byly vyvinuty nedestruktivni optické
metody zalozené na absorbanci anebo odrazu svétla neporusenym listem. Optické metody
obecné poskytuji hodnotu ,,chlorofylového indexu®, ktera vyjadiuje relativni obsah
chlorofylu na jednotku plochy listu nebo koncentraci na gram listové tkan€. Tyto novéjsi
metody jsou nedestruktivni, velmi rychlé a nyni mozné v terénu (Richardson a kol.,
2002).

Obsah rostlinnych pigmentu siln¢ souvisi s fyziologickym stavem rostlin. Proto mohou
byt informace tykajici se obsahu pigmentti cennym indikatorem fady kli¢ovych vlastnosti
a procesi ve vegetaci a SirSim ekosystému. Vnitini struktura listd rozptyluje dopadajici
zafeni a umoziuje, aby velka ¢ast prochazela zpét horni vrstvou epidermis a byla
pozorovana jako odrazené zafeni. Pigmenty, voda a dalsi biochemikalie absorbuji urcité
vlnové délky zéfeni, coZ sniZzuje odrazivost v téchto oblastech. Naméfené hodnoty
odrazeného zafeni lze pouzit jako nedestruktivni metodu pro kvantifikaci pigmenti.
Kvili pferyvajicim se absorpénim vlastnostem pigmentti a dal§ich slozek mize byt
obtizné vztadhnout odrazivost na jedné vinové délce ke koncentraci jednotlivého pigmentu

(Blackburn, 2006).

Jak bylo zminéno vyse, obsah fotosyntetickych pigmentt v listech reaguje v zavislosti na
podminkach prosttedi, a proto se vyuziva jako indikator stresu. Tyto pigmenty urcuji
optické vlastnosti listll zejména v oblasti viditelného spektra. Obsah pigmentl je mozné
odhadnout ze spekter odrazivosti ziskanych spektroradiometrem v laboratofi nebo
pomoci technik dalkového prizkumu diky metodam nebo modeliim radiacniho pfenosu

(Cepl a kol., 2018).
3.5. Spektroskopie

Fyzikalni obor spektroskopie se zabyva vznikem a vlastnostmi spekter
elektromagnetického zafeni. Zabyva se reakci zafeni se vzorkem. V laboratorni
spektroskopii se k méfeni pouzivaji laboratorni spektroradiometry. To je opticky pfistroj,
tvoteny difrakéni miizkou a fadou detektorti. Difrakéni miizka rozklada bilé svétlo na
jednotlivé slozky. Tyto slozky dopadaji na jednotlivé detektory, které zaznamenévaji
hodnoty elektromagnetické energie na urcité vinové délce. Ze ziskanych dat tedy nemame
obrazovy vystup, ale ziskdme kiivky spektralni reflektance meétenych objektl

(Albrechtova a kol., 2017).
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3.5.1. Multispektrilni a hyperspektralni data

Multispektralni zafizeni déalkového prizkumu zaznamendvaji odrazenou nebo
emitovanou energii z objektu nebo oblasti zajmu v n€kolika Sirokych pasmech
(oblastech) elektromagnetického spektra. Hyperspektralni zafizeni uz dokazi zaznamenat
data ve stovkdch péasem, kterd jsou mnohondsobné uzsi. Ultraspektralni zatizeni

dalkového pruzkumu dokazi shromazd’ovat data dokonce z tisici pasem (Jensen, 2014).

Multispektralni data obvykle zahrnuji pouze nékolik spektralnich oblasti. Ty jsou
pomérné Siroké, obvykle desitky az stovky nanometrt. Jednotlivé oblasti na sebe
nenavazuji, takze se mezi snimanymi daty tvofi mezery. Na rozdil od ptedchozich,
hyperspektralni data jsou snimand v mnohem uzsich intervalech a mnohem casté&ji. Jde
az o stovky péasem Sirokych obvykle 3—15 nm, které na sebe navazuji. Pfi posuzovani
fyziologického stavu vegetace je potieba pouzit hyperspektralni data (Albrechtova a kol.,

2017). Rozdil multispektralnich a hyperspektralnich dat je zobrazeny na obrazku 4.
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Obrazek 4: Rozdil mezi multispektralnimi (vlevo) a hyperspektralnimi (vpravo) daty. Zdroj: Albrechtova
a kol. (2017).

3.5.2. Kirivka spektralni odrazivosti

Kazdy materidl na svété, jako napiiklad vegetace, voda ¢i hola piida, odraZeji rtzné
poméry energie v modré, zelené, Cervené a blizké infraCervené ¢asti elektromagnetického
spektra. Pokud vykreslime mnozstvi energie odrazené od kazdého z téchto materialii na
konkrétnich vlnovych délkach, dostaneme kiivku spektralni odrazivosti, nékdy

nazyvanou spektralnim podpisem (Jensen, 2014).
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Tato kiivka ukazuje zavislost odrazivosti na vinové délce zareni. Vezmeme-li v ivahu
vice riiznych povrchi jejich spektralni kiivky odrazivosti nebudou nikdy stejné. Piesto se
muzZe stat, ze v jednom intervalu budou odrazet stejné mnozstvi energie, tedy Ze se budou
Vv tomto misté jejich spektralni kiivky piekryvat. V jinych intervalech se ale odrazené
mnozstvi energie bude lisit. Naptiklad voda a vegetace maji spektralni vlastnosti v ramci
viditelné¢ho spektra podobné, vyrazné se ale li§i v oblasti infracerveného zéfeni. Kiivka
spektralni odrazivosti se ale miize lisit i1 u stejného povrchu v ¢ase nebo v zavislosti na
stavu méfené¢ho objektu. Prikladem miize byt opét vegetace. S ménicim se mnozstvim
vody Vv zavislosti na fenologickych fazich vegetace se bude meénit i spektralni kiivka
odrazivosti. Méteni odrazivosti se provadi pomoci spektroradiometru (Albrechtova a kol.,

2017).

3.5.3. Spektralni reflektance vegetace

Rostliny piizptisobily svou vnitini i vnéjsi strukturu k provadéni fotosyntézy. Interakce
této struktury s elektromagnetickym zafenim ma pfimy vliv na to, jak vypadaji zdznamy

spektralni reflektance (Jensen, 2014).

Zdrava vegetace zachycuje svételny tok ptimo ze Slunce nebo rozptylené difuzni svétlo
(di) dopadajici na zeleny list. Tato dopadajici elektromagneticka energie interaguje
S pigmenty, vodou a mezibunéénymi vzduchovymi prostory uvnitf listu rostliny.
Mnozstvi zateni odrazeného od listu (®p), mnozstvi zafeni absorbovaného listem (®a)
amnozstvi zafeni prochazejiciho listem (dPt) mlze byt zjisténo pomoci rovnice

energetické bilance. Obecna rovnice pro interakci spektralniho (A) toku zafeni s listem je:
Dy, = 0, + Dy, + Py,

Pokud kazdou z proménnych vydélime pivodnim dopadajicim tokem zafeni a vyraz

vhodné upravime, ziskdme rovnici:
i,1 = P2 + a, + T,

kde pa je spektralni hemisféricka odrazivost listu, ax je spektralni hemisféricka
absorbance a ta je spektralni hemisférickd propustnost listu. Jelikoz nés zajima prave

odrazend energie, hodi se uvazovat o tomto vztahu zptisobem:

pa=ix— (g +12)
kde se energie odrazena od povrchu listu rovna dopadajici energii minus energie

absorbovana piimo rostlinou a mnozstvi energie propusténé skrze list (Jensen, 2014).
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Svétlo opoustejici list je Castené svétlo odrazené od povrchu a ¢astené rozptylené zateni
zevnitt listu. Odrazivost listu zavisi na povaze jeho povrchu. Naptiklad miize byt zvysena
hustou pokryvkou trichomu nebo silnou vrstvou vosku. V oblasti viditelného zafeni listy
odrazeji v priméru 6-10 % dopadajiciho zafeni. Zelené svétlo se odrazi velmi silné
(1020 %), oranzové a cCervené svétlo se odrazi nejméné (3-10 %). V oblasti
ultrafialového zateni odrazeji listy malé mnozstvi energie (3 % a méné). Na druhou stranu
zafeni v infraCervené oblasti je odrazeno pii kolmém dopadu az ze 70 %. Blizké
infraervené zafeni (NIR: 750-1350 nm) je citlivé na fyziologicky stav rostliny. Zména
muze indikovat ménici se podminky prostfedi, poskozeni nebo houbové onemocnéni

rostliny (Larcher, 2003).

Cim v&tsi je absorpce zptisobena napt. pigmenty, tim niz$i bude odrazivost. Maximalni
absorpce chlorofylu a odpovidd 430 nm a 660 nm. Maximalni absorpce chlorofylu b
odpovida 450 nm a 650 nm. Absorpce ostatnich pigmentt je ¢asto maskovana absorpci
chlorofylu. Napftiklad karotenoidy maji své maximum na 450 nm (Albrechtova a kol.,

2017). Odrazivost zdravé vegetace lze vidét na obrazku 5.
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Obrazek 5: Hlavni charakteristiky spektralni kiiivky odrazivosti zdravé vegetace: absorpcni minima
zpiisobend pritomnosti chlorofylu (chlorofyl a: 430 nm a 660 nm, chlorofyl b: 450 nm a 650 nm), absorpcni
pasma vody (1 400 nm, 1 900 nm a 2 700 nm), vysokd odrazivost vlivem bunécné struktury
(700 nm—1300 nm). Zdroj: Albrechtova a kol. (2017).
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3.5.4. Reflektance v oblasti ¢erveného okraje (RED EDGE)

U zdravych listl se odrazivost v blizké infracervené oblasti dramaticky zvySuje v oblasti
700-1200 nm. Jde o spektralni projev vegetace v oblasti blizkého infracerveného zateni.
NIR je typické prudkym nartstem reflektance mezi vinovymi délkami cca 700-800 nm.
Tuto oblast nazyvame cervenym okrajem (,,RED-EDGE®). Jednd se pravdépodobné
0 nejvice zkoumanou oblast spektra, jelikoz mé veliky vyznam pro hodnoceni

fyziologického stavu rostlin (Albrechtova a kol., 2017).

Zdravy zeleny list absorbuje energii nejvice v modré a Cervené Casti spektra, jelikoz toto
svétlo je vyuzito v procesu fotosyntézy. AvSak hned za ¢ervenym pasmem viditelného
spektra se odrazivost a propustnost listli rostlin dramaticky zvySuje. Tento stav se
vyskytuje v celém rozsahu vinovych délek blizkého infracerveného zateni. Pokud by
rostliny absorbovaly tuto energii se stejnou u€innosti jako ve viditelné oblasti, mohly by
se prehrat a proteiny by mohly zacit denaturovat. V diasledku toho se rostliny ptizpusobily
tak, ze nevyuzivaji toto obrovské mnozstvi blizké infracervené energie a jednoduse ji
odrazeji nebo propoustéji do spodnéjsich listd nebo do zemé. Tato vysoka difuzni
odrazivost blizkého infracerveného zafeni listy rostlin se odehravé na rozhrani bunééné

stény a vzduchu uvnitt listu (Jensen, 2014).

Zmeény v blizkych infracervenych spektralnich vlastnostech zdravé zelené vegetace
mohou poskytnout informace o starnuti rostlin anebo stresu. Napftiklad s klesajicim
mnozstvim vody v mezibunéénych vzdusnych prostorech se zvySuje rozptyl
dopadajiciho infracerveného zafeni na rozhrani mezibunécnych stén. To ma za nésledek
vétsi odrazivost zafeni v oblasti stiedniho infracerveného zateni od listu. Pokud klesne
relativni obsah vody v rostlin€ na 50 %, témé&f jakakoli ¢ast viditelného, blizkého i
stftedniho infracerveného zafeni dokaze poskytnout cenné informace o spektralni
odrazivosti. Vodni para absorbuje NIR v rozmezi 920-980 nm, v dusledku toho se
predpoklada, ze optimalni spektralni oblast pro snimani v NIR lezi v oblasti 740-900
nm (Jensen, 2014).

Dulezita je predevsim pozice inflexniho bodu cerveného okraje (REIP — ,,Red-edge
inflection point®) spektralni kiivky odrazivosti v této oblasti. REIP ma dulezitou roli pfi
hodnoceni zdravotniho stavu vegetace. Pouziva se i pfi vypocétu nékterych vegetacnich
indext. S rostoucim obsahem chlorofylu se zvétsuje 1 absorpcni pasmo v Cervené oblasti.

To zplsobuje posun REIP do delsich vinovych délek. Naopak s poklesem chlorofylu
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Vv listu se REIP posouva smérem ke krat§im vinovym délkdm. To miiZe byt signdlem pro
koncici vegetacni obdobi rostliny, Spatny fyziologicky stav nebo stresovy stav rostliny

(Albrechtova a kol., 2017).
3.5.5. Spektralni reflektance a heritabilita

Rizné rostlinné druhy a linie si vyvinuly rtizné funkéni mechanismy pro ziskavani
a vyuziti zdroji. Tyto rozdily se odrazi i v jejich spektralnich vlastnostech. Spektralni
kiivka je tedy vlastn¢ souhrnnym vyjadienim chemického a strukturdlniho slozeni list.
V disledku toho mizeme predpokladat, ze spektra odhaluji evolu¢ni ptibuznost mezi

organismy v ramci i napfi¢ liniemi (Cavender-Bares a kol., 2016).

V soucasné dobé mame pouze omezené znalosti o genetické variabilité a vlastnostech
spektralni odrazivosti u stromt vyskytujicich se v lesich. Znalost obsahu pigmentta
a jejich spektralnich vlastnosti souvisejicich s h? — dédivosti v uzkém smyslu mize byt
pro Slechtitelské programy zéasadni. Tyto vlastnosti by mohly byt vyuzity jako nepiimé
identifikatory pozadovanych fenotypt slouzici napt. k identifikaci genotypti odolnych

vii¢i suchu nebo tolerantnich viiéi stresu (Cepl a kol., 2018).

Jedna z mala studii zabyvajici se touto problematikou se zamétila na rod dub (Quercus).
Byla zkoumana spektralni data (v rozsahu 400-2400 nm) listii vice druhi v ramci rodu
Quercus pomoci polnich i sklenikovych experimentt. Spektralni data zde vyznamné
odliSuji populace v ramci druhu. Zaroven je spektralni podobnost vyznamné spojena
s fylogenetickou podobnosti mezi druhy. DileZitym zji$ténim bylo, Ze se pfesnost urceni
zvysuje na vySSich trovnich v hierarchické organizaci rostlinné diverzity. To znamena,
ze se lépe rozlisi klady, nez druhy nebo populace. Tento vzorec podporuje evolucni
vysvétleni stupné optické diferenciace mezi rostlinami. Zaroven je zde potencial pro

vzdalenou detekci genetické a fylogenetické diverzity (Cavender-Bares a kol., 2016).

Dalsi ze studii, pravdépodobné jedina zabyvajici se jehli€natymi stromy, se zaméfovala
na variace dédivosti ve spektralni odrazivosti jehlic dvou populaci borovice lesni, a to
zejména v oblasti RED-EDGE. Byla studovana strukturovana populace borovice lesni.
Rodokmen vybranych stromt byl rekonstruovany pomoci DNA markeri. Diky tomu bylo
mozné fenotyp pigmentovych a odrazovych znaki rozlozit na jednotlivé genotypové
slozky a odhadnout tak jejich dédivost v uzkém smyslu. Hodnota vétSiny indexi
odrazivosti byla statisticky vyznamna pfi riznych vinovych délkach. Novinkou vsak je

predev§im odhad heritability h? v pasmech §irokych 1 nm vinové délky v rozsahu spektra
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odrazivosti 400-2500 nm. Nejvyssi odhad h? byl nalezen v pAsmu 722 nm coZ odpovida
REIP. Pomémé vysoké byly také hodnoty blizkého infracervené¢ho zéieni (NIR)
akratkovinné infradervené zafeni (SWIR). Naproti tomu vsechny odhady h?
ve viditelném spektru mimo oblasti zeleného svétla se blizily nule. Znalost téchto
markert zaloZzenych na pigmentech nebo spektralni odrazivosti mize pomoci rozpoznat
odolné genotypy. Mimo to mohou byt napt. spektralni indexy pouzité jako nepiimé
ukazatele konkrétnich parametri zavislych na produkénich nebo adaptivnich
vlastnostech. Zaroven nedavny vyvoj spektralnich senzori s vysokym rozliSenim
nesenych vzdusnymi a vesmirnymi zafizenimi ¢ini ze spektralnich znaku listd aktualni

a moderni technologii pro masové fenotypovani lesnich stromi (Cepl a kol., 2018).
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4. Metodika

4.1. Lokality sbéru osiva

Reprodukéni materidl pochazel ze tii semennych sadi borovice lesni z lesnich sprav
Plasy, Ttebon a D&Cin. Mistni ndzvy a dalsi vSeobecné informace jsou uvedeny Vv tabulce
1. Meteorologicka data srazek a teploty pochazeji pro semenny sad LS Plasy ze stanice
Kralovice (Plzensky kraj, 449 m n. m.), pro semenny sad LS Ttebon ze stanice Trebon
(Jiho¢esky kraj, 428 m n. m.) a pro semenny sad LS Dé&¢in ze stanice Snéznik (Ustecky
kraj, 569 m n. m.). Jelikoz zminéné stanice neposkytuji informace k pramérné dobé trvani
slune¢niho svitu nebo jich velka ¢ast schazi, byla pouzita data ze stanice Plzen — Bolevec
(Plzensky kraj, 331 m n. m.) pro Plasy, pro Tiebon data ze stanice Jindfichtiv Hradec,
Débolin (Jihodesky kraj, 524 m n. m.) a pro D&¢in data ze stanice Usti nad Labem,

Koc¢kov (Ustecky kraj, 375,39 m n. m.). Primémé hodnoty jsou poéitiny z dat za

poslednich dvacet let. Umisténi semennych sadil je zobrazeno na obrazku 6.
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Obmzek 6: Poloha vybmnych semennych sadii na mape CR 1- Iokallta Plasy, - lokalita Trebon 3 -
lokalita Décin. Zdroj mapového podkladu: Seznam.cz (2022).
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Tabulka 1: Vieobecné iidaje o semennych sadech. Zdroj: vytvoreno z dat CHMU (2022), Seznam.cz
(2022) a Lesy Ceské republiky, s. p.(2010).

Semenny sad LS Plasy LS Tiebon LS Dé¢in
Eviden¢ni ¢islo 79 82 165
Mistni nazev Doubrava Holi¢kovna Hradek
GPS 49°54'31.343"N, 49°0'59.950"N, 50°49'8.696"N,
13°26'33.360"E 14°49'28.821"E 14°72.199"E
PLO 6 15b 19
SLT 31 0K 5K
LVS 2 — bukodubovy 3 — dubobukovy 5 — jedlobukovy
Fﬁ‘:‘:}m&r;ka vyska 385 430 465
Pocet kloni 86 108 78
Rok zaloZeni 1980 1981 2003
frréﬁ;:]f?gm?éﬁéni tuhrn 41,9 53.8 69,5
Primérna denni teplota [°C] 8,9 8,8 7,5
Primérna doba trvani 1515.6 1736,8 1590,4

slune¢niho svitu v roce [h]

4.1.1. Semenny sad LS Plasy — Doubrava

Vlastnikem semenného sadu Doubrava jsou LCR, lesni sprava Plasy. Nachazi se
v PLO 6 — Zapadoceské pahorkating€. Byl zaloZen roku 1980. Nachazi se zde 86 kloni.
Rozloha ¢ini 6,48 ha a nadmotskd vyska je 385 m n. m. Lesni vegetacni stupen je
bukodubovy, primérny roc¢ni uhrn srazek je 489 mm, praimérna ro¢ni teplota je 11,1 °C.
Stromy pfislusi k regionalni populaci zapadoceské borovice v ramci pahorkatinného

ekotypu.
4.1.2. Semenny sad LS Trebon — Holickovna

Vlastnikem semenného sadu Holi¢kovna jsou LCR, lesni sprava Tiebon. Nachazi se
v PLO 15b — Jiho¢eské panve — Cast tieboniska panev. Byl zaloZen roku 1981. Nachazi se
zde 108 klonti. Rozloha ¢ini 5,35 ha a nadmotska vyska je 430 m n. m. Lesni vegetacni
stupeni je dubobukovy, primérny ro¢ni thrn srazek je 623 mm, primérna ro¢ni teplota je

~r o7

11,1 °C. Jedna se o tfebonskou borovici patiici k pahorkatinnému ekotypu.
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4.1.3. Semenny sad LS Décin — Hradek

Vlastnikem semenného sadu Hradek jsou LCR, lesni sprava Dé¢in. Nachéazi se v PLO
19 — Luzicka piskovcova vrchovina. Byl zaloZen roku 2003. Nachazi se zde 78 klonti.
Rozloha ¢ini 1,33 ha a nadmotskd vyska je 465 mn. m. Lesni vegetacni stupen je
jedlobukovy az smrkobukovy, primérny rocni thrn srazek je 826 mm, primérné ro¢ni
teplota je 8,9 °C. Na rozdil od ptedchozich semennych sadii odpovida borovice

nahornimu ekotypu.
4.2. Sbér reprodukéniho matrialu

Sbér reprodukéniho materialu ze tif semennych sadl probihal v lednu 2020. Byly sebrany
Sisky ze vSech zastoupenych klonli pomoci teleskopickych ntzek. Dilezitou soucasti
kampané byla piesna evidence sbiranych $iSek. Semenny material byl rozttizeny podle
klonalni ptislusnosti. Odebrany material byl oznacéen Stitky s ¢isly jednotlivych matek.
Jelikoz bylo opylovani volng, otcovsky gameticky prispévek evidovan nebyl. Jedna se

tedy o tzv. polosesterska potomstva, u kterych evidujeme pouze matetsky strom.

4.3. Arboretum Sofronka

Ziskany reprodukéni material byl po celou dobu péstovan v arboretu Sofronka v Plzni —
Bolevci. Toto arboretum bylo zaloZeno jako pracovisté VULHM, jejimz ziizovatelem je

Ministerstvo zemédélstvi Ceské republiky.

Arboretum bylo zalozeno v roce 1956 Ing. Karlem Kandkem CSc., ktery zde zalozil
sbirku svétového sortimentu druht rodu Pinus. V roce 2009 bylo vyzkumnym ustavem
toto pracovisté zruSeno a preslo pod Spravu vetejného statku mésta Plzn€. Nachdzi se na

soufadnicich 49° 47' 21" N, 13°23' 9" E (WGS-84)

Pozemek je situovan na mirném svahu sjizni expozici s nadmoiskou vySkou
330-350 m n. m. Pida odpovida permokarbonskym hlinitym pisklim a ark6zdm. Ptda je
mineralné chuda s zadnou, pfipadné s velmi tenkou humusovou vrstvou. Lesni vegetacni

stupen je bukodubovy, soubor lesnich typt odpovida kyselému boru (Kanak, 2016).
4.4. Meteorologicka data

Ptimo v areédlu arboreta se nachazi od roku 1965 meteorologicka stanice pod nazvem
Plzen — Bolevec (Plzenisky kraj, 331 m n. m.) Vybrana primérna data jsou zobrazena

v tabulce 2, priméry jsou spocitané z dat za poslednich 20 let. Pro srovnani jsou uvedeny
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1 pramérné mesi¢ni hodnoty tthrnu srazek, teplot a doby slune¢niho svitu za poslednich

20 a 50 let v grafech na obrazcich 7, 8 a 9.

Tabulka 2: Vybrand meteorologickd data ze stanice Plzeii — Bolevec. Zdroj: CHMU (2022).

Priumérna denni teplota [°C] 8,5
Priumérny mési¢ni ihrn srazek [mm] 44,3
Priumérny ro¢ni ahrn srazek [mm] 531,9
Priumérna doba trvani slunecniho svitu v mésici [h] 121,5
Primérna doba trvani slune¢niho svitu v roce [h] 1457,6

Priimérné mési¢ni teploty vzduchu
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teplota [°C]

0,0
& &
50 ¥

Primérné hodnoty za 50 let

Prumérné hodnoty za 20 let

Obrazek T: Priimérné mésicni teploty vzduchu za poslednich 20 a 50 let v Arboretu Sofronka. Zdroj:
vytvoreno v MS Excel z dat CHMU (2022).

Priimérné mési¢ni uhrny srazek
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Obrazek 8: Priumérné mésicni uhrny srdazek za poslednich 20 a 50 let v Arboretu Sofronka. Zdroj: vytvoreno
v MS Excel z dat CHMU (2022).
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Primérné mési¢ni doby trvani slune¢niho svitu
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Obrazek 9: Priimérné mésicni doby trvani slunecniho svitu 7a poslednich 20 a 50 let v Arboretu Sofronka.
Zdroj: vytvoreno v MS Excel z dat CHMU (2022).

4.5. Terénni méreni

Terénni méteni probihalo na konci vegetaéni sezony ve dnech 7. 9. az 10. 9. 2021. M¢tily
se jednoleté sazenice borovice lesni. Semena pochazi ze tfi semennych sadta LS Plasy —
Doubrava, LS Tiebon — Holickovna a LS Dé&¢in — Hradek. Sazenice byly péstovany
v sadbovacich po maximaln¢ Sedesati kusech, ptfi¢emz v jednom sadbovaci se nachazely
vzdy pouze semenacky zjednoho ze semennych sadii. Jednd se o tzv. polosesterska
potomstva — vzdy evidujeme mateisky strom. Celkem bylo zméfeno 1788 sazenic,
z ¢ehoz bylo 746 sazenic z Plas, 750 z Tteboné¢ a 292 z Décina. Méfeni probihalo

v Arboretu Sofronka (Plzen), kde byly sazenice po celou dobu péstovany.

V ramci méteni byl zjistén pocet uhynulych stromki, pocet zivych stromkt a celkovy
pocet stromki jako soucet Zivych a uhynulych semenackt. Na zaklad¢ téchto dat byla
zjiSténa mortalita, tj. celkovy pocet mrtvych jedincii. Mira mortality byla zjiSténa jako

podil po¢tu mrtvych semenackti a vSech semenacka.

Byly zméfeny také vysky vSech semenackl, které se pouzily pro posouzeni statistické

odli$nosti ekotypt v oblasti rastu.

K méfeni byl pouzit spektroradiometr FieldSpec® 3, coz je spektrometr umoznujici mefit
reflektanci, transmitanci, zafeni a ozafeni. Jedna se o pfistroj uréeny k terénnim méfenim
viditelného, blizkého infracerveného (NIR) a kratkovinného infraderveného (SWIR)
spektra. Rozpéti méteného spektra je 350-2500 nm a doba skenovani 0,1 sekundy

poskytuje presny pramér kazdou sekundu. Soucasti vybaveni spektometru byl ovladac
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piistroje: pfenosny laptop, software RS3, opticky kabel a kontaktni sonda Plant Probe
A122317 (ASD Inc. 2010) s vlastnim zdrojem svétla o teploté 2900 K.

Méfeni probihalo ptimo v arboretu. Abychom znahodnili ¢asy méfeni mezi sledovanymi
potomstvy a populacemi, stiidavé jsme snimali sadbovace z riznych sadi. Méfené byly
pouze zivé semenacky. Pofadi méfeni sadbovact a semenacki je znazornéno V piiloze 1.

Vsechny sazenice byly méfené dvéma metodami:

a) pouze optickym kabelem

b) kontaktni sondou S vlastnim zdrojem svétla
4.5.1.Méreni optickym kabelem

Mg¢teni optickym kabelem probihalo ve dnech 7. 9. a 8. 9. 2021. Tato metoda je zavisla
na pocasi a stalosti osviceni sazenic, jelikoz opticky kabel nema vlastni zdroj svétla. Aby
se eliminovala odrazivost pudy, na kminky sazenic jsme nasazovali Sablony z ¢erného
papiru. Opticka sonda se namifila ze shora tak, aby mifila na vrcholovy pupen sazenice.
Vzdalenost sondy od semenadku odpovidala piiblizné 5 cm. Uhel méfeni optickym
kabelem byl 5° takze predpokladany pomér smiSenych pixeld byl efektivné
minimalizovan. Pocet snimki pro vytvofeni primérné hodnoty byl nastaveny na 50. Kdyz
se hodnoty viditelné na laptopu ustalily, doslo k ulozeni daného méteni. Soub&zné
s méfenim probihala i podrobna evidence dat do polniho zapisniku, aby se tato metoda
dala nasledné bezchybné sparovat s vysledky méfeni kontaktni sondy. Vzhledem
k zavislosti na vné&j$im osvétleni se provadéla ptiblizné po kazdych 10 méfenich
normalizace vzhledem k bilé referenci — témét 100% odrazivému materialu. Fotografie

Z méfeni jsou na obrazcich 10 a 11.

Obrazek 10: Pracovni  plocha se Obrazek 11: Prostor péstovani a méreni
spektroradiometrem FieldSpec® 3. Na ném se semendcki v arboretu.
nachazi bild reference.
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4.5.2. Méreni kontaktni sondu s vlastnim zdrojem svétla

Me¢teni touto metodou probihalo ve dnech 9. 9. a 10. 9. 2021. Jelikoz ma kontaktni sonda
vlastni zdroj svétla, nebylo toto méfeni natolik zavislé na vnéjSich podminkach. Aby se
ovlivnéni vn&jSim svétlem dale eliminovalo, pienaseli jsme sadbovace do piilehlého
skleniku. Sazenice byly méfeny ve stejném potadi jako v piedchozi metod€, aby se dala
data ptresné¢ sparovat. Méfeni probihalo tak, Ze se ze strany sazenice prilozila ¢erna
desticka s téméf nulovou odrazivosti a nasledné se pfilozila (s mirnym pfitlakem)
kontaktni sonda. Jehlice mezi sondou a destickou byly uspofadany tak, aby zabiraly
co nejvetsi snimanou plochu. Poté, co se hodnoty viditelné na obrazovce laptopu
Vv realném cCase ustalily, data byla ulozena. Aby nedoslo k piehfati jehlic kvuli svételnému
zdroji sondy, byl pocet skenovani k vytvofeni primérné hodnoty nastaven na 25 snimkad,

doba méfeni se tak umérné riziku zkratila.

Po ukonceni obou metod méfeni se data ulozend v textovych souborech .txt dale
zpracovala v programu MS Excel. Zde se k naméfenym vlnovym délkam pfifadily
soufadnice podle uspofadani jednotlivych sazenic v sadbovacich (ID), dale pak ¢islo
matky (MUM), semenny sad, odkud pochazi (SITE), fada (ROW) a sloupec (COLUMN)

pro urceni soutadnic. Mapa zivych a mrtvych semenacki je uvedena v piiloze 2.
4.5.3. Meteorologické podminky pri méieni

Méfieni reflektance sazenic je do zna¢né miry zavislé na aktualnim pocasi. U méteni
kontaktni sondou s vlastnim zdrojem svétla je vliv po€asi omezeny, zvlasté pak pokud
méfime v zastinéném prostoru. Naopak u méfeni optickym kabelem jsou vysledky na
pocasi zavislé. Pii zméné 0svitu sazenic je potiecba provést okamzité normalizaci
vzhledem k bilé referenci. Méfeni optickym kabelem probihalo ve dnech 7. a 8. 9. 2021.
Meéteni kontaktni sondou probihalo ve dnech 9. a 10. 9. 2021. Vybrana meteorologicka
data ze dni méfeni jsou uvedena v tabulce 3. Uvedena data pochazi z meteorologické
stanice Plzen — Bolevec, ktera se nachazi pfimo v aredlu arboreta (Plzensky kraj,

331 mn.m.).
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Tabulka 3: Vybrand meteorologickd data ze dnii méfeni, stanice Plzeri — Bolevec. Zdroj: CHMU (2022).

7.9. 8.9. 9.9. 10. 9.

Priimérna teplota vzduchu [°C] 16,2 15,1 15,8 16,7
Maximalni teplota vzduchu [°C] 26,2 26,0 27,8 28,7
Minimalni teplota vzduchu [°C] 9,8 8,7 6,0 10,0
Denni uhrn srazek [mm] 0 0 0 0,7
Priamérna relativni vlhkost vzduchu [%6] 78,3 73,3 74,7 82,0
Denni ihrn doby trvani sluneéniho svitu [h] 1,9 9,7 9,3 6,6
Obla¢nost [1-10] 6,3 0,0 0,0 6,3

4.6. Statisticka analyza dat

Zpracovani naméfenych dat bylo provedeno pomoci popisné a matematické statistiky.
K analyze byl pouzity Waldiv test (modifikovany F-test; soucasti hodnoceni ASReml),
parovy t-test, mnohonasobné porovnavani, analyza hlavnich komponent a model random
forest. Pro statistickou analyzu byly pouZity programy MS Excel, software RStudio a jeho
datové balicky ASReml a randomForest. Pomoci téchto programii byly také vytvoreny

pouzité grafy.
4.6.1. Popisna statistika

Popisna (deskriptivni) statistika popisuje soubor dat, ktery je ¢asto ve své ptivodni podobé
ptilis velky. Pro vyvozovani zavéra neni takovy soubor dat vhodny a prosty vypis hodnot
je pak zcela neptehledny. Data tedy redukujeme do mensiho poétu ukazateld, které 1ze
snaze interpretovat (Andél, 1998).

Ukazatele popisné statistiky byly vypocteny v programu MS Excel. Byly poZité pro

srovnani vySek ekotyptl. Pouzité statistické ukazatele a vzorce pro jejich vypocet:

4.6.1.1. Aritmeticky prumér

4.6.1.2. Rozptyl



4.6.1.3. Smérodatna odchylka
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4.6.2. Matematicka statistika

Matematicka statistika se zabyva metodami pro sbér, analyzu a interpretaci
kvantitativnich dat. V rdmci matematické statistiky se pouziva teorie pravdépodobnosti k
hodnoceni spolehlivosti zavéra na zakladé dat. Teorie pravdépodobnosti je tedy zakladem

matematické statistiky (Sahoo, 2015).
4.6.2.1. Parovy t-test

Tento test se pouziva u zavislych vybéri — u parovych méteni. Typickym piikladem mize
byt posouzeni shodnosti vysledkii méteni za pouziti riznych méticich metod. Vysledkem
takového méfeni jsou pary zavislych pozorovani. Misto testovani shodnosti rozptyli a
sttednich hodnot 1ze v paru tyto hodnoty od sebe odecist a ziskat tak jedinou hodnotu.
Pak lze testovat hypotézu Ho: pu; = 0. Testove kritérium, které porovname s kritickymi

hodnotami z tabulky bude mit nasledujici tvar:

d
t=—nn

Sa

kde aritmeticky primér d a smérodatna odchylka s, jsou spoéitany ze souboru diferenci

z pavodnich hodnot (SvatoSova a Kaba, 2007).

Parovy t-test byl pouzity ke srovnani metod méteni. Aplikace testu probehla v softwaru
RStudio.

4.6.3. ASReml

ASReml je statisticky software, ktery pracuje se smisenymi linearnimi modely, které
pouzivaji metodu maximalni vérohodnosti (REML). SmiSené linearni modely mohou byt
vhodnym néstrojem pro analyzu dat ze zemé&délskych, biologickych, medicinskych nebo
environmentalnich studii. SmiSeny linedrni model pracuje zaroven s fixnimi
I s ndhodnymi efekty/faktory. Zpracovani fixnich efektti (v nasem konkrétnim vyuziti se

jedna o faktor ekotypu) je viceméné analogii analyzy rozptylu a interpretace je prakticky
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identicka. Signifikanci rozdilu v ramci fixniho efektu ekotypu zde posuzuje tzv. Walduv
test (Gilmour a kol, 2009).

Mnohonasobné porovnani bylo realizovano specifickym kdédem v RStudiu, ktery nam
poskytnul Salvador Gezan, (2020). Jednalo se o specifickou formu post hoc testu, kdy

jsou p-hodnoty pocitany na zaklad¢ plovouci hodnoty Least Significant Difference.
4.6.4. Random forest (RF)

Random forest je typ skupinového modelu. Vyuziva se pro soubory s velkym mnozstvi
prediktort a dobie funguje i na malych datovych souborech. Mimo Klasifikaci a predikci
dokéze RF fesit problémy jako jsou méfeni vyznamnosti proménnych, efekt proménnych
na predikci, shlukovani nebo detekce odlehlych hodnot (Komprdova, 2012). Datovy
soubor se déli na trénovaci a testovaci vzorky. Trénovaci soubory maji tzv. bootstrapovy
vybér, jednd se ndhodné vybéry s opakovanim. Timto zpisobem se po kazdém vybéru
nesnizuje puvodni velikost souboru, a proto je metoda vhodna i pro malé datové soubory.
Model RF se sklada ze souboru rozhodovacich stromi. Kazdy ze stromi je konstruovan
vybérem z trénovacich soubori. Vzhledem k vybérim s opakovanim budou vysledné
stromy korelované. Aby se tomu zabranilo, vybird se pouze urcity pocet prediktort.
Random forest tedy pouziva nahodny vybér pozorovani i prediktorti (Cao a kol., 2016).
Z takto generovanych stroml ziskdme informaci o zatazeni kazdého pozorovani do
vysledné kategorie. Pfi klasifikaci se vysledek ur¢i hlasovanim vSech stromd, pfi regresi

je predikce pramérem ze vSech stromu (Komprdova, 2012).

Model RF byl pouzity k predikci ptislusnosti k ekotypu na zakladé reflektance. Aplikace

modelu probéhla v softwaru RStudio s vyuzitim balicku randomForest.
4.6.5. Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent je metoda, ktera se pouziva ke snizeni rozmérti souboru dat
nebo k odstranéni korelace mezi daty. Jde o snizeni poétu proménnych, tak, aby vétSina
informace zistala zachovana. SniZeni poétu proménnych ubira na piesnosti dat, ale takto
upravené soubory se 1épe analyzuji a zobrazuji (Jaadi, 2021). V ramci namé&fenych dat
jsou rozptyly nékterych proménnych velké a nékteré mensi. Nejprve je vynesen vektor
podle delsi osy mra¢na bodi, tedy soubézné s nejvétsim rozptylem. Nasledné je kolmo
na predchozi vektor vynesen druhy, ktery je v pravém thlu K prvnimu vektoru. Oba

Vv

soufadnice vSech datovych bodii vzhledem k vytvofenym vektortiim. Soustava se ndm tak
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vlastné pootoci a vektor prochazejici delsi osou bodu bude ptredstavovat osu x. Proces
nezménil prostorové vztahy bodul, zaroven jsou nase nové osy nekorelované. U souboril
dat s mnoha proménnymi mizeme ignorovat osy malym rozptylem, coz vede ke snizeni
dimenzi. Jeden soubor dat tedy muze zacinat s tficeti ptvodnimi proménnymi,
ale nakonec mu ponechame pouze dvé nebo tii smyslupIné osy. Ty jsou oznacované jako

hlavni komponenty (Holland, 2019).

Analyza hlavnich komponent byla vyuzita ke dvourozmémému zobrazeni rozdili mezi
hyperspektralnimi  daty naméfenymi obéma zminénymi metodami a daty
standardizovanymi pomoci algoritmu PDS (,,Piecewise Direct Standardization®).

Analyza byla provedena v softwaru RStudio.

4.7. Standardizace dat namérenych optickym kabelem na kontaktni
sondu

Pro standardizaci dat, ktera slouzila k propojeni metod optického kabelu a kontaktni

sondy byl pouzity algoritmus PDS, ktery navrhli Wang a kol., (1991). Tato metoda slouzi

Kk pfenosu dat z jednoho pfistroje do druhého, pripadné ke standardizaci dat jednoho

zpusobu méfeni na druhy zptisob méfeni (Guillaume, 2018).

Meéteni kontaktni sondou bylo zvazovano jako cilovd kvalita méfeni. Nasledné byla
spektra kontaktni sondy porovnana se standardizovanym spektralnim produktem. Ke

standardizaci byl pouzit software RStudio.
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5. Vysledky

5.1. Porovnani ekotypi

5.1.1. Porovnani ekotypu na zakladé ristovych parametri a mortality

Tabulka 4: Vysledky popisné statistiky pro vysky dle ekotypii.

Aritmeticky pramér Rozptyl Smérodatna odchylka
Plasy 49,79 91,85 9,58
Treboi 51,42 107,29 10,36
Décin 47,19 109,17 10,45

V tabulce 4 vidime vysledky popisné statistiky podle ekotypl. Primérné je nejvyssi
ekotyp z Plas. Nejvétsi rozptyl vysek ma ekotyp z Décina.

Tabulka 5: Vysledky Waldova testu pro vysky semendckii.

Stupné volnosti Soucet ¢tverci Waldova statistika Pr (X2)

2 2874 28,4 6,78x107

V tabulce 5 vidime vysledek Waldova testu pro vysky semenackt. P-hodnota, ozna¢ena
v tabulce jako Pr (X?), je vyrazné niz§i nez hodnota 0,05. Na hladiné vyznamnosti

a = 0,05 miizeme hypotézu o shodnych primérech vysek vSech ekotypt zamitnout.

Tabulka 6: Vysledky mnohondsobného porovndvani srovndvajiciho populace mezi sebou.

Porovnani Rozdil Std. rozdil t-hodnota p-hodnota
Déc¢in Plasy -3.131443 0.9002729 -3,478327 2,78x10*
Déc¢in Trebon -4.726938 0.8875039 -5,326104 8,16x10°8
Plasy Trebon -1.595495 0.7173231 -2,224234 1,33x1072

Pro vzajemné srovnani vysek jednotlivych ekotypti bylo pouzito mnohonasobné
porovnavani. Vysledky vidime v tabulce 6. VSechny tii p-hodnoty nedosahuji hodnoty
0,05, takze hypotézu o shodnych primérech naméfenych vySek miizeme zamitnout.
Na vysledcich je vidét vétsi rozdil mezi ndhornim ekotypem z Déc¢ina a pahorkatinnymi

ekotypy z Plas a Tteboné.
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Tabulka 7: Mortalita a mira mortality dle jednotlivych ekotypii.

Pivodni podet Mortalita Mira mortality
Plasy 791 45 0,057
Trebon 871 121 0,139
Décin 409 117 0,286
Celkem 2071 283 0,137
Mortalita Plasy Mortalita Ttebon Mortalita DéCin

= Zivé semenacky = Zivé semenacky = Zivé semenacky

= Mrtvé semenacky = Mrtvé semendcky = Mrtvé semenacky

Obrazek 12: Pomer zivych a mrtvych semendckii podle ekotypii.

Tabulka 7 a obrazek 12 nam ukazuji mortalitu a miru mortality podle ekotypt. Z vysledki
je patrné, Zze nejvySsi mira mortality se projevila u populace z Dé&ina. Zde odumielo
témet 30 % semenackll. Naopak nejmensi mira mortality se vyskytovala mezi semenacky

z Plas. Zde dosahovala necelych 6 %.
5.1.2. Porovnani ekotypu na zakladé méfeni kontaktni sondou

Obrazek 13 nam ukazuje primérné hodnoty reflektance podle piislusnosti k semennym
sadiim naméfené metodou vyuzivajici kontaktni sondu. Primérné hodnoty z jednotlivych
sadl vytvaieji spektralni kiivky odrazivosti. Seda kiivka predstavuje zlogaritmovanou
p-hodnotu. Ukazuje nam oblasti spektra, ve kterych se semenacky z alespon jednoho
semenného sadu statisticky 1i$i. Pokud se $eda kiivka nachazi nad vodorovnou ryskou, je

rozdil statisticky vyznamny na hladiné vyznamnosti a = 0,05.
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Relativni reflektance

Obrdazek 13: Priimérnd reflektance jehlic semendckii podle semennych sadii,
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Obrdzek 14: Porovnani primérné reflektance semendckii z Plas a Treboné, méreno sondou.
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Z obrazku 14 je patrné srovnani primémé reflektance ekotypt z Plas a Tebong. Seda
ktivka ukazuje statisticky rozdil mezi obéma ekotypy. Pokud se nachézi pod vodorovnou
kiivkou, neni rozdil statisticky vyznamny. Tyto dva ekotypy se tedy podle této metody
1isi v oblasti viditelného spektra a v oblasti SWIR. Je zde také patrna rozdilnost v oblasti
RED-EDGE. V oblasti NIR jsou rozdily statisticky nevyznamné.
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Obrazek 15: Porovnani primérné reflektance semendacki z Plas a Décina, méreno sondou.

Obrazek 15 ilustruje rozdily v primérné reflektanci ekotypti z Plas a Dé¢ina. Seda kiivka
op¢t ukazuje statisticky rozdil mezi obéma ekotypy. Tyto dva ekotypy se tedy podle této

metody lisi téméft v celé oblasti méfeného spektra.

Z obrazku 16 mizeme odecist rozdily praimérné reflektance ekotypt z Tiebon¢ a DéCina.
Seda kiivka opét ukazuje statisticky rozdil mezi obéma ekotypy. Primérna reflektance
téchto dvou ekotypii je statisticky shodnd v oblasti odrazivosti fotosyntetickych

pigmentl. V oblasti NIR a SWIR je reflektance téchto dvou ekotypt statisticky odlisna.
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Obrazek 16: Porovnani priitmérné reflektance semendckii z Treboné a Décina, méreno sondou.

5.1.3. Porovnani ekotypii na zakladé optického kabelu
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Obrazek 17: Priimérnad reflektance jehlic semendackii podle semennych sadii, méreno opt. kabelem.
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Obrazek 17 zobrazuje primérné hodnoty reflektance podle pfislusnosti k semennym
sadim namétené metodou vyuzivajici opticky kabel. Praimérné hodnoty z jednotlivych
sad vytvaieji spektralni kiivky odrazivosti. Seda kiivka predstavuje zlogaritmovanou
p-hodnotu. Ukazuje nam oblasti spektra, ve kterych se semenacky z alesponi jednoho
semenného sadu statisticky lisi. Pokud se Seda kiivka nachéazi nad vodorovnou ryskou, je

rozdil s pravdépodobnosti 95 % statisticky vyznamny.
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Obrazek 18: Porovnani priitmérné reflektance semendckii z Plas a Treboné, méreno opt. kabelem.
Na obrazku 18 vidime srovnani primérné reflektance ekotyput z Plas a Treboné. Jako na
predchozich obréazcich ukazuje Seda kiivka statisticky rozdil mezi obéma ekotypy. Pokud
se nachazi pod vodorovnou ryskou, neni rozdil statisticky vyznamny. Rozdilnost téchto

dvou ekotyptl je statisticky vyznamna piiblizn€ pro zelenou oblast viditelného spektra

a celé oblasti NIR a SWIR.

Obrazek 19 nam ukazuje rozdilnost mezi reflektancemi ekotypi z Plas a Décina.
Statisticky vyznamnou rozdilnost mizeme pozorovat v oblastech NIR a SWIR. V ramci

viditelného spektra jsou ekotypy odlisné v ramci cervené oblasti.
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Obrazek 19: Porovnani priitmérné reflektance semendckii z Plas a Décina, méreno opt. kabelem.
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Obrdzek 20: Porovnani primérné reflektance semendckii z Treboné a Décina, méreno opt. kabelem.

o 24

Obrazek 20 nam ukazuje rozdilnost reflektanci ekotypti z Ttebon¢ a DéCina. Statisticky
rozdilné jsou tyto ekotypy v oblasti viditelného spektra VIS a oblasti RED-EDGE.
V oblastech NIR a SWIR neni rozdilnost vyznamna.

57



5.2. Porovnani metod
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Obrazek 21: Srovnani primérnych hodnot zmérenych kontakini sondou a optickym kabelem.

Na obrazku 21 vidime spektralni ktivky vytvorené zprimérovanim v§ech méfeni pomoci
kontaktni sondy a optického kabelu. Seda kfivka urcuje statistickou rozdilnost mezi
obéma spektralnimi k¥ivkami. Jelikoz neni p-hodnota zlogaritmovana, Seda kiivka
ukazuje statisticky vyznamnou odli$nost, pokud se nachazi pod vodorovnou ryskou.

Z obrazku je tedy patrné, ze se metody odliSuji v rdmci celého méfeného spektra.

Pokud porovname diive zminéné obrazky 14 a 18, tedy srovnani reflektance vzorki z Plas
a DéCina, je zde patrny rozdil. Kabel oproti sond¢ zaznamendva statisticky vyznamné
rozdily v oblasti NIR. V ramci celého VIS, a zvlaste¢ v Cervené oblasti, zase nachazi

markantnéj$i statistické rozdily kontaktni sonda.

Pfi srovnani obrazka 15 a 19, coz je porovnani reflektanci z Plas a DécCina, najdeme
nejvetsi rozdily v ramei VIS. Kontaktni sonda opét zaznamenava vétsi rozdily v této
oblasti. U optického kabelu je rozdil v této oblasti z velké ¢ésti statisticky nevyznamny.
Podstatny rozdil je také v oblasti RED-EDGE. U kontaktni sondy se zde reflektance

statisticky 1i8i, zatimco u optického kabelu rozdil nedosahuje p-hodnoty.
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I pti srovnani statistické rozdilnosti reflektance vzorkti z Tfeboné a Décina na obrazcich
16 a 20 jsou patrné odliSnosti. Metoda vyuzivajici opticky kabel nachazi statisticky
vyznamnou odliSnost pouze v oblasti VIS a v oblasti RED-EDGE. Metoda vyuzivajici
kontaktni sondu naopak nachazi statisticky vyznamnou odliSnost v celém méifeném

spektru mimo oblast reflektance fotosyntetickych pigmenta.

5.3. Propojeni obou metod algoritmem

sonda
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Obrazek 22: Vliv standardizace na data namérena optickym kabelem.

Na obrazku 22 vidime dvourozmérné zobrazena data naméfena pomoci kontaktni sondy
(Cervend barva) a optického kabelu (zelend barva). Modra barva oznacuje polohu
standardizovanych dat naméfenych optickym kabelem vzhledem k pivodnim méfenim.
Je patrné, Ze po standardizaci se opticky kabel klastruje mnohem blize ptivodnim datim

naméefenym sondou.
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Obrazek 23: Postupna standardizace spekter merenych optickym kabelem.

Wavelength [nm}

Na obrazku 23 mlizeme pozorovat postupnou standardizaci spekter métenych optickym

kabelem. Prvni z grafli na obrazku udava pomér 9:1, kdy je 90 % méfeni provedeno

optickym kabelem. Zbylych 10 % je méfeno pomoci kontaktni sondy a je pouZito

ke standardizaci. U ostatnich grafii se pomér postupné pievraci na druhou stranu

a posledni z grafi ma pomér 1:9

Obrazek 24 zobrazuje kiivky spektralni reflektance z dat namétenych kontaktni sondou

a ze standardizovanych dat namétenych optickym kabelem. Ktivky se v grafu prekryvaji.

Seda kiivka znazoriuje odlisnost dat. Jelikoz neni p-hodnota zlogaritmovana, data jsou

statisticky odlisna, pokud se Seda kiivka nachazi pod vodorovnou ryskou. Z grafu je tedy

patrné, ze diky standardizaci dat odpovidaji hodnoty naméfené optickym kabelem

hodnotdm naméfenym kontaktni sondou.
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Obrazek 24: Srovnani primérnych hodnot zméienych kontaktni sondou a standardizovanych dat zmérenych
optickym kabelem.
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Obrazek 25: Srovnani priimérnych hodnot zmérenych kontaktni sondou pred a po standardizaci.
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Obrazek 25 porovnava spektralni kiivku vytvorenou z dat namétenych optickym kabelem
pred standardizaci a po ni. Sedd kiivka ukazuje oblasti, které jsou statisticky odligné.
Pokud se nachazi Seda kiivka pod vodorovnou ryskou, kiivky se v daném misté statisticky

odlisuji. Zde se kiivky odlisuji v celém méfeném spektru.

Grafy z dat naméfenych optickym kabelem po standardizaci, které srovnavaji jednotlivé

ekotypy, se nachazi v ptiloze 3.

5.4. Predikce prislusnosti k ekotypu na zakladé reflektance

Tabulka 8: Hodnoceni chybovosti zarazeni ke spravnému ekotypu podle metody méreni.

Metoda Odhad chybovosti
RF SONDA 47,43 %
RF KABEL 19,24 %
RF KABEL s ofezem podezielych vin. délek 34,34 %
RF std. KABEL 27,77 %

Tabulka 8 shrnuje vysledky modelu Random Forest. Odhad chybovosti udava
pravdépodobnost, S jakou model zatadi semenacek chybné k jinému ekotypu. Nejlepsi
vysledky ziskdvame, pokud model zatazuje data naméfend optickym kabelem.
Pravdépodobnost, Ze semendcek zmeteny optickym kabelem bude piifazen ke spravnému
ekotypu, dosahuje 80,76 %. Pokud pouZzijeme data standardizovana vySe zminénym
algoritmem, pravdépodobnost se snizuje na 72,23 %. Vzhledem k velkému rozptylu dat
z optického kabelu byly ze souboru ofiznuty ,,podezielé” vinové délky s vyrazné vyssi
variabilitou. Pravdépodobnost spravného ptifazeni k ekotypu z takto ofiznutych dat je
65,66 %. NejhorSi vysledek byl ziskan z dat naméfenych kontaktni sondou.

Pravdépodobnost spravného zatrazeni do ekotypu je pouze 52,57 %.
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6. Diskuse

6.1. Porovnani ekotypi
6.1.1. Porovnani ekotypu na zakladé ristovych parametri a mortality

Na zaklad¢ statistickych ukazateli miizeme usuzovat, ze se ekotypy vyskové lisi.
Primérné nejvyssi je tiebonsky ekotyp, primérné nejnizsi je décinsky ekotyp. Zaroven
se dle mnohonasobného porovnani priméry téchto dvou ekotypii nejvice odlisuji.
Nejméné se naopak odliSuji ekotypy z Tteboné¢ a Plas, presto hladina vyznamnosti
dosahuje 0,013. To odpovid4d faktu, ze populace z Tieboné a Plas se zafazuji do

pahorkatinného ekotypu, zatimco populace z Décinska se fadi do nahorniho ekotypu.

V takto nizkém véku je vSak slozité na zakladé vysky selektovat elitni potomstva.
Dtivodem je predevs§im vyrazné odliSna ristova dynamika mezi ekotypy a obecn¢ nizké
korelace mezi juvenilnim materidlem a mytnim vékem dievin. RozliSovani nizinného,
resp. pahorkatinného ekotypu a nahorniho ekotypu vyplyvé zejména z posuzovani lesnich
porosti v dospélosti (napt. na zakladé rdstového rytmu, druhové skladby porostu,
charakteristiky kmene a koruny). Ne¢které rozdily lze zaznamenat i na mladSich
ovetovacich plochach ve véku 17 let, zejména tendence pomalej$iho rlistu se stoupajici
nadmotskou vyskou ptivodu zdroje semen v ramci jednotlivych pfirodnich lesnich oblasti

(Sindelaf a kol., 2007).

Nejvyssi miry mortality dosahovala populace z DéCina. Nepiezilo vice nez 28 %
semenacku. U zbylych dvou populaci nedosahovala mira mortality tak vysokych hodnot.
To muze byt zplsobené tim, ze populace z Plas a Tieboné patii do pahorkatinného
ekotypu, zatimco populace z Dé€ina patii do ekotypu nahorniho. Klimatické podminky
arboreta Sofronka jsou, zvlasté co se tyCe uthrnu srazek a pramérné teploty, blizsi

podminkdm piivodu populaci z Plas a Trebong.

Odlisné vysledky vsak popisuje studie z roku 2016, ktera se zabyvala mortalitou sazenic
borovice lesni ruznych provenienci. Nebyl nalezen jasny spojity vztah mezi mirou
umrtnosti provenience a klimatem v jejich misté ptivodu. Mezi zkoumané faktory patfila
napiiklad pravé primérna ro¢ni teplota a primérny ro¢ni uhrn srazek (Seidel a Menzel,

2016).
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6.1.2. Porovnani ekotypu na zakladé méfeni kontaktni sondou

Na zékladé vysledki ziskanych pomoci kontaktni sondy je vidét, Ze se v ramci celého
méieného spektra vzdy alespon jeden ekotyp od ostatnich statisticky vyznamné

(o= 0,05) odlisuje (obrazek 13).

Optické vlastnosti v oblasti VIS jsou ovliviiovany pfedevsim fotosyntetickymi pigmenty.
Chlorofyly absorbuji modré a Cervené svétlo: chlorofyl a nejvice na vinovych délkach
430 a 660 nm, chlorofyl b na vinovych délkach 450 a 650 nm (Albrechtova a kol., 2017).
Pokud se zaméfime na oblast NIR, optické vlastnosti jsou ovliviiovany zvlasté morfologii
jehlic. Jde pfedevsim o rozptyl zateni v houbovitém mezofylu (Jensen, 2014). Oblast NIR
je taktéz citliva na fyziologicky stav rostlin. Zmény mohou byt indikatorem ménicich se
podminek prostiedi, poskozeni nebo houbového onemocnéni rostliny (Larcher, 2003).
Dominantnim faktorem pro odrazivost vegetace je v oblasti SWIR obsah vody v listech
(Jensen, 2014).

Pokud porovnavame ekotypy z Plas a Tteboné (obrazek 14), nejvétsi odlisnost nalézame
v oblasti VIS a RED-EDGE. Na zakladé toho muzeme usuzovat, ze se tyto dva ekotypy
lisi zvlaste diky riznému zastoupeni fotosyntetickych barviv. V oblasti SWIR se ekotypy
statisticky odliSuji, nejedna se vSak 0 tak vysoké hodnoty jako v ptedchozich oblastech.
Jehlice se tedy 1isi i obsahem vody, rozdily v§ak nebudou nijak markantni. V' oblasti NIR
se tyto dva ekotypy statisticky neodlisuji. Z toho miizeme odvodit, Ze zminéné ekotypy

se morfologickou strukturou jehlic nelisi.

Pt srovnani ekotypl z Plas a Dé&Cina (obrazek 15) zjiStujeme, Ze se ekotypy liSi témér
Vv celé méfené oblasti. OdliSnost nebyla odhalena v oblasti pfiblizné do 500 nm a na
nékolika mistech v oblasti 650—700 nm. Z toho lze vyvodit, ze se tyto dvé populace lisi
zastoupenim fotosyntetickych pigmentti, morfologii 1 obsahem vody. Na rozdil od

ptedchozi dvojice je zde vSak rozdil v obsahu vody znac¢ny.

Pokud se zamétime na srovnani populaci z Tfebon€ a DéCina (obrazek 16), nachdzime
statisticky vyznamné rozdily v oblastech NIR a SWIR. V oblasti VIS jsou populace
odlisné pouze do priblizné 450 nm. Vyplyva z toho tedy, Ze se populace nelisi v obsahu
pigmentl. Rozdil v morfologii, tedy v oblasti NIR, je srovnatelny s pifedchozi dvojici.

Stejné tak rozdilnost v obsahu vody, tedy oblast SWIR, je srovnatelna.

Z téchto poznatkii tedy vyplyva, ze se nejvice odliSuje populace z DéCina a nejvice

podobné (piestoze jsou zde statisticky vyznamné rozdily) jsou populace z Ttebon¢ a Plas.
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To rovnéz odpovida faktu, ze posledni dvé zminéné populace se fadi do pahorkatinného

ekotypu, zatimco populace z Dé¢ina patii k ekotypu ndhornimu.
6.1.3. Porovnani ekotypiu na zakladé optického kabelu

Vzhledem Kk tomu, ze méfeni pomoci optického kabelu neni kontaktni jako méfeni
sondou, a také nedisponuje vlastnim zdrojem svétla, je zde vice patrny vliv aktualnich
okolnich podminek. Opticky kabel je tedy zavisly na momentalnim osvitu. Do jisté miry
se vsak da tento vliv odstranit Castou normalizaci vzhledem k bil¢ referenci. Dal§im
faktorem, ktery je na grafech patrny, je vliv vodni pary. Vodni para je zdaleka nejsilnéjSim
modifikatorem pfichdzejiciho spektra. Vodni para ma absorpcni vlastnosti pokryvajici
oblasti 1350-1450 nm, 1800-1950 nm a oblast okolo 2500 nm. Zaroven se obsah pary

ve vzduchu méni v ¢ase i prostoru (ASD Inc. 2010).

Pti srovnani vSech tii spektralnich kiivek odrazivosti (obrazek 17) se vysledky méteni
optickym kabelem 1i8i v rdmci celého spektra. Jde o statisticky vyznamny rozdil vzdy

alespon mezi dvéma ekotypy.

Pfi srovnéani ekotypl z Plas a Tieboné (obrazek 18) vidime nejvétsi odliSnosti okolo
550 nm v ramci VIS, v oblasti NIR a SWIR se lisi ekotypy ve vSech vinovych délkach.
Pokud vezmeme Vv potaz optické vlastnosti vegetace zminéné v piedchozi kapitole, lisi se
ekotypy predevs§im strukturou jehlic a obsahem vody. Oblast 550 nm odpovida zelené
¢asti viditelného spektra (Taiz a Zeiger, 2002). Rozdilnost neodpovida oblastem
absorbance chlorofyli. Oblast 400-570 nm pohlcuje karotenoidy (Tomaskova
a Kubasek, 2016).

Pti srovnani plaského a décinského ekotypu (obrazek 19) vidime drobnéjsi rozdily
v oblasti VIS okolo 630—700 nm. Jedna se o oblasti absorpce chlorofyld (Jensen, 2014),
ekotypy se tedy budou pravdépodobné lisit v jejich obsahu, a tedy i u¢innosti fotosyntézy.
V oblasti NIR a SWIR se li§i zminéné ekotypy V ramci vSech vinovych délek, 1ze tedy na
zakladé méteni optickym kabelem ocekavat rozdilnost jak v morfologii jehlic, tak

v obsahu vody.

Na rozdil od pfedchozich dvojic se odliSnost ekotypu z Tieboné a DéCina (obrazek 20)
vyskytuje pouze v oblasti VIS a RED-EDGE. Dle metody méteni pomoci optického
kabelu se tedy lisi tyto ekotypy pievazné zastoupenim fotosyntetickych pigmentt. Tyto

rozdily maji vliv jak na barvu, tak 1 na funkci fotosyntézy.
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6.2. Porovnani metod

Metoda méfeni optickym kabelem je nova a neexistuji tedy védecké studie zabyvajici se

timto tématem. Porovnani s dal§imi autory je proto obtizné.

Jedina studie srovnavajici metody méfeni spekter odrazivosti a propustnosti listil
porovnava dva typy integracnich sfér (,.single integrating sphere* a ,,small double
integrating sphere®) a listovou komoru (,,leaf clip®). Autoii dochazi k zavéru, Ze vysledky
pro reflektanci z integracnich sfér se prakticky nelisi, zatimco méfeni listovou komorou

nadhodnocovalo vysledky primérné o 14 % (Hovi a kol., 2017).

Z obrazku 21 je jasné patrné, ze se vysledky méteni optickym kabelem a kontaktni sondou
statisticky vyznamné odliSuji. Prvnim, jiz dfive zminénym diivodem je vliv prostiedi.
Pti méfeni kontaktni sondou jsou tyto vlivy omezeny. Sonda ma vlastni zdroj svétla,
a navic se pti méfeni sadbovace prenasely do tmavého skleniku. Okolni svételné zmény
a oblacnost byly timto viceméné eliminovany. Jak nazev napovida, jedna se o kontaktni
metodu. Sonda je pfilozend pfimo na méfeny vzorek a neni zde prostor pro vliv vodni
pary. U metody vyuZivajici opticky kabel je naopak potieba s témito problémy pocitat.
Vliv ozéfeni a oblacnosti 1ze do jisté miry odstranit normalizaci vzhledem k bilé referenci.

S vlivem vodni pary je vSak potieba nadale pocitat.

DalSim faktorem, kvili kterému se vysledna data pravdépodobné 1i8i, byl smér méteni
jehlic. Kontaktni sonda se ptikladala k jehlicim ze strany a zabirala vSechna patra jehlic,
zatimco opticky kabel mifil na jehlice shora a nejvétsi zabér smetoval pouze na svrchni

jehlice.

U jehli¢nanti byvaji slunné jehlice vEtsi nez ostatni. Mohou byt kruhovitéjsi, a tedy s vétsi
vrstvou mezofylu (Tomaskova a Kubések, 2016). Zaroven se li§i vnitini a vnéjsi strana
jehlic. Vnitini strana je Sedozelena a plocha, zatimco vnéjsi strana je vypoukla a tmaveé
zelena. Sedozelena barva na vnitini strané je zptisobena pruhy modravé ojinénych
pruducht (Hejny a Slavik, 1988). Obsah fotosyntetickych pigment i vody se lisi podle
polohy i ro¢niku jehlic v koruné. Jehlice se rozdé€luji podle polohy na zastinéné bazalni,
dolni produkéni a horni produkéni (Albrechtova a kol., 2017). U semenackt nelze jehlice
takto diferenciovat, pfesto je mozné, Ze v zavislosti na vystaveni slunci se jejich

morfologie bude mirné lisit.

Kontaktni sonda byla vyuzivana k méfeni reflektance jiz diive. Navic jsou zde omezeny

vlivy prostfedi. Na rozdil od optického kabelu vychazi z vysledki méfeni kontaktni
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sondou nejpodobnéji populace zPlas a Tteboné. To odpovida i faktu, ze zminéné

vvvvvv

patii do ekotypu nahorniho.

Statistické rozdily v ramci fotosyntetickych pigmentti dosahuji u metody optického
kabelu nizSich hodnot. Na druhou stranu v oblasti NIR jsou u dvojic Plasy — Ttebon
a Plasy — Dé&¢in statistické rozdily vyrazn€ vyznamnéjsi nez u kontaktni sondy. Opticky
kabel tedy zaznamenal odliSnosti spiSe v morfologii jehlic nez v obsahu pigmentt.
Nejpodobngéjsi byly ekotypy z Tieboné a DéCina. Zaroven je potieba vyzdvihnout fakt,

ze méteni pomoci optického kabelu bylo ¢asové i technicky méné€ narocné.
6.3. Propojeni obou metod algoritmem

Algoritmus PDS se obvykle pouZiva pro pienos dat z jednoho pfistroje na druhy. Mize
vSak byt pouzit i k propojeni metod, jak je popsano zde. Ve studii zaméfené na moznosti
odstranéni vnéjsich vliva z riznych spekter pro predikci ptidniho organického uhliku
davala metoda PDS do vztahu spektra suché pidy a spektra piidy mokré. Nejde zde tedy

o pfenos dat z pfistroju, ale o propojeni metod (Munnaf a Mouazen, 2022).

Z nasich ptredchozich vysledkt je patrné, Ze relevantngjsi vysledky jsou ziskany pomoci
kontaktni sondy. Na druhou stranu je méteni pomoci optického kabelu jednodussi a ve
vysledku rychlejsi neZ méfeni kontaktni sondou. Jde pouze o namifeni optického kabelu
na sazeni¢ku. Méfeni lze provadét v terénu a personalné je métreni mozné za ptitomnosti
jednoho ¢lovéka (jeden Clovek zvladne namifit opticky kabel a zarovenn obsluhovat
laptop). Méfeni kontaktni sondou je slozitéjsi. Jsou potieba alespont dva lidé (jeden
nastavuje a pritlacuje kontaktni sondu, druhy obsluhuje laptop), zaroven je vhodné&jsi
omezit vliv okolniho svétla, takZe pokud je to mozné, méfit v neosvétleném prostoru. Je
také potieba skladat jehlice tak, aby zabiraly co nejvétsi Cast méfeného prostoru.
Na druhou stranu jsou u metody kontaktni sondy eliminovany vlivy prostfedi jako je

vodni para nebo zmény osvétleni.

Bylo by tedy vyhodné ziskat data odpovidajici kvalit¢ z kontaktni sondy a zaroven
s menSim usilim, jako data z metody optického kabelu. K tomu slouzi algoritmus PDS.
Metoda méteni pomoci kontaktni sondy byla vzata jako cilova kvalita métfeni. Z vysledka
(obrazek 22) je patrné, ze zlomovy je pomér 3:1, ptipadné 4:1. U takovychto pomér mizi
okolni Sumy zméfené optickym kabelem a grafy zacinaji odpovidat tvaru ziskanému

z méteni kontaktni sondou. Pro standardizaci pii métfeni optickym kabelem je tedy
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potieba naméfit ptiblizné 3040 % kontaktni sondou a optickym kabelem a zbytek Ize

méfit rychlejsi metodou s vyuzitim optického kabelu.

Pfi porovnani obrazku 25 a 21 zjistime, Ze vyobrazené spektralni kiivky jsou identické.
Kiivka ze standardizovanych dat pouze nahrazuje kiivku z dat ziskanych kontaktni

sondou. Stejné tak je identicka i Seda kiivka urcujici statisticky rozdil mezi daty.
6.4. Predikce prislus$nosti k ekotypu na zakladé reflektance

Predikce a klasifikace vzorkii pomoci modelu RF se zacind dostavat do povédomi
védecké komunity, ato i v lesnickych védach. Piesto studie srovnatelna s timto métenim,

i vzhledem k originalité metody optického kabelu, neexistuje.

Miuzeme ale porovnat vysledky pfifazeni ke spravnému druhu rostlin na zéklad€ jinych
metod. V subtropickych lesich byla napfiklad zkoumana klasifikace dfevin pomoci dat
LiDAR, coz je metoda dalkového prizkumu zemé. Bylo klasifikovano $est dievin. Model
RF zde spravné roziadil v§ech Sest druht s presnosti 68,6 %. Piesnost 82,2 % vykazoval

model pfi roziazeni jehli¢natych a listnatych stromt (Cao a kol., 2016).

Model RF byl v nasi studii pouzit k predikci prislusnosti k ekotypu na zakladé zmétenych
reflektan¢nich dat. Nejpiesnéjsi vysledky RF dostavame z dat zméfenych optickym
kabelem. Pravdépodobnost spravného zatazeni je zde 80,76 %. Z obrazku 22 je patrné,
ze data namé&fend optickym kabelem maji nejvetsi rozptyl. Pokud tento rozptyl snizujeme
napiiklad ofezem podezielych vlnovych délek nebo standardizaci dat, sniZuje se i
pravdépodobnost spravného zatrazeni. Z toho lze usuzovat, Ze pravé variabilita dat

ziskanych optickym kabelem zvySuje pravdépodobnost piifazeni ke spravnému ekotypu.

Podivame-li se vSak opét na obrazek 22, je vidét, Ze rozptyl standardizovanych dat je
nasobné mensi nez u dat zmétfenych kontaktni sondou, a presto RF dokéZe predikovat
ptislusnost ke spravnému ekotypu s vyssi pravdépodobnosti. Je tedy pravdépodobné, ze
metoda optického kabelu ziskava data vhodnéjsi pro predikci ekotypu metodou RF. To
mize byt zpisobeno podstatnéjsimi rozdily v morfologii, které, jak jiz bylo zminéno
Vv kapitole 6.2., dokéaze 1épe zaznamenat opticky kabel.

Zéaveérem je dobré zminit, ze pokud by pravdépodobnost spradvného urceni klesla na
33,33 %, respektive odhad chybovosti by se rovnal nebo pickracoval 66,66 %, bylo by

zatazovani do 3 ekotypli nesmyslné. Takova predikce by vlastné znamenala ndhodné

ptifazeni k ekotypu.
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7. Zavér

Vysledky ukazuji statisticky vyznamné rozdily mezi populacemi. Co se mortality a vysky
ekotypu. Populace z Plas a Tteboné si v téchto parametrech byly vyrazné blizsi.
Statisticky vyznamné odliSnosti v hyperspektralni reflektanci prokazalo méieni

jak sondou, tak i optickym kabelem.

Z porovnani metod nam vychazi jako presnéjsi, zvlasté pro niz§i ovlivnéni vlivy
prostiedi, kontaktni sonda. Métfeni optickym kabelem je na druhou stranu casové
I personalné méné naro¢né. Statistické rozdily se pii porovnani metod objevovaly
v rozdilnych oblastech, a¢ se nékteré regiony opakuji v ramci obou metod. Opticky kabel
zaznamenava spiSe morfologickou odlisnost, zatimco kontaktni sonda nachazi rozdily

spiSe v oblasti reflektance pigmentt.

Pro zjednoduSeni méfeni lze pouzit standardizaci pomoci algoritmu PDS. Pii méteni
velkého poctu vzorkli pak postacuje namétit 3040 % kontaktni sondou i optickym
kabelem. Zbylou cast 1ze zméfit pouze rychlejsi metodou optického kabelu a méteni
pomoci algoritmu standardizovat na data ziskand kontaktni sondou. Vysledna odlisnost
dat ziskanych pomoci PDS a dat ziskanych kontaktni sondou neni statisticky vyznamna,

data se tedy prakticky nelisi.

Na zaklad¢ vysledkd modelu RF lze usuzovat, ze tato metoda lépe zafazuje data
s vysokym rozptylem a data, ve kterych je patrnéjs$i morfologicka odliSnost. Pfi omezeni
téchto parametri se pravdépodobnost spravné predikce piislusnosti k ekotypu snizuje.

Nejlepsich vysledkt tedy dosahovala data ziskana optickym kabelem.

Informace o odliSnosti hyperspektralni odrazivosti mezi populacemi mohou byt vyuZity
ve Slechtitelskych ~ programech.  Zaroven  mohou  slouzit  k nenaroénému
a nedestruktivnimu genetickému hodnoceni na urovni jednotlivych populaci. Moznost
standardizace dat na kontaktni sondu pak miZze toto hodnoceni urychlit. Predikce
pfislusnosti k druhu na zéklad¢ reflektance je v soucasnosti znama. Predikce piislusnosti
k ekotypu vSak mize byt také pouzita pro vybér vhodnych jedinct do $lechtitelskych

programdl.

69



. Seznam literatury a pouzitych zdroji

. ALBRECHTOVA, J.; KUPKOVA, L.; CAMPBELL, P. K. E. (eds.). Hodnocenit
stavu smrkovych porostii. - Pripadové studie sledovani vyvoje fyziologického stavu
smrkovych porostii v Krusnych hordach v letech 1998-2013. 1. vyd. Praha:
Geographica - Ceska geograficka spole¢nost, 2017. s.401. ISBN 978-80-905642-9-9.

. ALLEN, C. D.; MACALADY, A. K. CHENCHOUNI, H.; a kol

A global overview of drought and heat-induced tree mortality reveals emerging
climate change risks for forests. Forest Ecology and Management [online].
2010, wvol. 259, no. 4 [cit. 2022-02-22]. Dostupné z WWW:
<https://doi.org/10.3390/rs8030221> ISSN 03781127.

. ANDEL, J. Statistické metody. 2. pteprac. vyd. Praha: Matfyzpress, 1998.
274 s. ISBN 80-858-6327-8.

. ASD Inc. FieldSpec® 3 User Manual. ASD Document 600540 Rev. J, 2010.
BLACKBURN, G. A. Hyperspectral remote sensing of plant pigments. Journal of
Experimental Botany [online]. 2006, vol. 58, no. 4 [cit. 2022-03-01]. Dostupné z
WWW: <https://doi.org/10.1093/jxb/erl123>. ISSN 0022-0957.

. CAO, L. N.; COOPS, C.; INNES, J. L.; DAI, J.; RUAN, H.; SHE. G. Tree species

classification in subtropical forests using small-footprint full-waveform LiDAR data.

International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation [online].
2016, vol. 49 [cit. 2022-04-02]. Dostupné z WWW:
<https://doi.org/10.1016/].jag.2016.01.007>.

. CAVENDER-BARES, J.; MEIRELES, J.; COUTURE, J. a kol. Associations of Leaf

Spectra with Genetic and Phylogenetic Variation in Oaks: Prospects for Remote
Detection of Biodiversity. Remote Sensing [online]. 2016, vol. 8, no. 3 [cit. 2022-03-
12]. Dostupné z WWW: <https://doi.org/10.3390/rs8030221>. ISSN 2072-4292.

. CEPL, J.; HOLA, D.; STEJSKAL, J. a kol. Genetic variability and heritability of
chlorophyll a fluorescence parameters in Scots pine ( Pinus sylvestris L.). Tree
Physiology [online]. 2016, vol. 36, no. 7 [cit. 2022-03-01]. Dostupné z WWW:
<https://doi.org/10.1093/treephys/tpw028>. ISSN 0829-318X.

. CEPL, J.; STEJSKAL, J.; LHOTAKOVA, Z. a kol. Heritable variation in needle
spectral reflectance of Scots pine (Pinus sylvestris L.) peaks in red edge. Remote
Sensing of Environment [online]. 2018, vol. 219 [cit. 2022-03-01]. Dostupné
z WWW: <https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.10.001>. ISSN 00344257.

70


https://doi.org/10.3390/rs8030221
https://doi.org/10.1093/jxb/erl123
https://doi.org/10.1016/j.jag.2016.01.007
https://doi.org/10.3390/rs8030221
https://doi.org/10.1093/treephys/tpw028
https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.10.001

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Cesky hydrometeorologicky Gstav. Historickd data — meteorologie a klimatologie
[online]. [2022] [cit. 2022-03-22]. Dostupné z WWW:
< https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/>.

EL-KASSABY, Y. A.; LSTIBUREK, M. Breeding without breeding. Genetics
Research [online]. 2009, vol. 91, no. 2 [cit. 2022-02-24]. Dostupné z WWW:
<https://doi.org/10.1017/S001667230900007X> ISSN 0016-6723.

ERIKSSON, G.; EKBERG, I.; CLAPHAM, D. An introduction to forest genetics. 2nd
ed. Uppsala : Genetic Center, Department of Plant Biology and Forest Genetics, SLU,
2006. 186 s. ISBN 91-576-7190-7.

FOX, C. W.; REED, D. H. Inbreeding depression increases with envinronmental

stress: an experimental study and meta-analysis. Evolution [online].
2011, wvol. 65, no. 1 [cit. 2022-02-23]. Dostupné z WWW:
<https://doi.org/10.1111/].1558-5646.2010.01108.x>. ISSN 00143820.

FRYDL, J. Metodické postupy ovéiovini zdrojii reprodukcéniho materidlu lesnich
drevin v Ceské republice: recenzovand metodika. Strnady: Vyzkumny ustav lesniho
hospodafstvi a myslivosti, 2009. 61 s. ISBN 978-80-7417-020-1.

FUNDA, T.; EL-KASSABY, Y. A. Seed orchard genetics. CAB Reviews:
Perspectives in Agriculture, Veterinary Science, Nutrition and Natural Resources
[online]. 2012, wvol. 7, no. 13 [cit. 2022-02-22]. Dostupné z WWW:
<http://dx.doi.org/10.1079/PAVSNNR20127013>. ISSN 17498848.

GILMOUR, A. R.; GOGEL, B. J.; CULLIS, B. R.; THOMPSON, R. ASReml User
Guide. Hemel Hempstead : VSN International Ltd, 2009. 372 s.

GUILLAUME, H. Piecewise Direct Standardization (PDS). GitHub: RNIR [online].
2018-11-03 [cit. 2022-03-26]. Dostupné z WWW:
< https://quifh.github.io/RNIR/PDS.html>.

HEINY, S.; SLAVIK, B. (ed.). Kvétena Ceské socialistické republiky: 1. Praha:
Academia, 1988.

HIEKE, K. Encyklopedie jehlicnatych stromu a keri. Brno: Computer Press, 2008.
246 s. ISBN 978-80-251-1901-3.

HOLLAND, S. M. Principal components analysis (PCA). Athens: University of

Georgia, Department of Geology, 2019. 11 s.
HOVI, A.; FORSSTROM, P.; MOTTUS, M.; RAUTIAINEN, M. Evaluation of

Accuracy and Practical Applicability of Methods for Measuring Leaf Reflectance and

71


https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/
https://doi.org/10.1017/S001667230900007X
https://doi.org/10.1111/j.1558-5646.2010.01108.x
http://dx.doi.org/10.1079/PAVSNNR20127013
https://guifh.github.io/RNIR/PDS.html

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Transmittance Spectra. Remote Sensing [online]. 2018, vol. 10, no. 2 [cit. 2022-03-
31]. Dostupné z WWW: <https://doi.org/10.3390/rs10010025>.
IVANEK, O.; NOVOTNY P.; FRYDL J. Metodika zakldddni semennych sadii 1,5.

generace: certifikovana metodika. Strnady: Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi a
myslivosti, 2010. 29 s. ISBN 978-80-7417-037-9.

JAADI, Z. A step-by-Step Explanation of Principal Component Analysis (PCA).
builtin: data-science [online]. 2021 [cit. 22-03-05]. Dostupné z WWW:
<https://builtin.com/data-science/step-step-explanation-principal-component-
analysis>.

JENSEN, J. R. Remote Sensing of the Environment: an Earth Resource Perspective.
2nd ed. Upper Saddle River: Pearson Education, 2014. 614 s. ISBN 13:978-1-292-
02170-6.

KANAK, J. Arboretum Sofronka: 1956-2016. Plzeii: RAMAP, [2016]. ISBN 978-80-
906648-0-7.

KANAK, J. Metodika zakladdni semennych sadii: recenzovand metodika. Jilovi§té:
Vyzkumny tstav lesniho hospodarstvi a myslivosti, 2008. 24 s. ISBN 978-80-7417-
007-2.

KANAK, J.; KLAPSTE, J.; LSTIBUREK, M. Uvodni genetické hodnoceni
semennych sadi borovice lesni v zdpadnich Cechach. Zprdvy lesnického vyzkumu.
2009, vol. 53, no. 3, s. 189-204. ISSN 1805-9872.

KANTOR, J. a kol. Zakladani lesit a Slechténi lesnich dievin. Praha: Statni
zemédelské nakladatelstvi, 1975. 526 s.

KOBLIZEK, J. Systematickd botanika lesnickd. Dot. Brno: Mendelova zemédélska a
lesnicka univerzita, 1999. 168 s. ISBN 80-715-7188-1.

KOMPRDOVA, K. Rozhodovaci stromy a lesy. Brmo: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2012. 98 s. ISBN 978-80-7204-785-7.

KWIECIEN, A. Pinus sylvestris range. Wikimedia commons [online]. 2017-12-10
[cit. 2022-01-10]. Dostupné z WWW:

< https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pinus sylvestris range-01.png>.

LARCHER, W. Physiological plant ecology: ecophysiology and stress physiology of
functional groups. 4th ed. Berlin: Springer-Verlag, 2003. 513 s. ISBN 3-540-43516-
6.

LORENC, F.; LISKA, J.(ed.). Skodlivi ¢initelé v lesich Ceska 2019/2020 - Krize

zdravotniho stavu borovice lesni: Sbornik referdatu z celostatniho semindre s

72


https://doi.org/10.3390/rs10010025
https://builtin.com/data-science/step-step-explanation-principal-component-analysis
https://builtin.com/data-science/step-step-explanation-principal-component-analysis
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pinus_sylvestris_range-01.png

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

mezindrodni ucasti. Praha: Vyzkumny tstav lesniho hospodarstvi a myslivosti, 2020.
76 s. ISBN 978-80-7417-200-7.

MADERA, P.; URADNICEK, L. Dreviny Ceské republiky. Pisek: Matice lesnicka,
2001. 333 s. ISBN 80-862-7109-9.

MACHOVA, P.; CVRCKOVA, H.; POLAKOVA, L.; TRCKOVA, O. Geneticka
variabilita vybranych populaci borovice lesni v Ceské republice. Zpravy lesnického
vyzkumu. 2016, vol. 61, no. 3, s. 223-229. ISSN 1805-9872.

MARTONFL, P. Systematika cievnatych rastlin. 2. pteprac. vyd. Kosice: Univerzita
Pavla Jozefa Safarika v Kosiciach, 2006. 220 s. ISBN 80-7097-628-4.
MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI. Zelend zpriva o stavu lesa a lesniho
hospodarstvi Ceské republiky v roce 2020. Praha : Ministerstvo zemé&délstvi 2021.
ISBN 978-80-7434-625-5.

MUNNAF, M. A.; MOUAZEN, A. M. Removal of external influences from on-line
vis-NIR spectra for predicting soil organic carbon using machine learning. CATENA
[online]. 2022, wvol. 211 [cit. 2022-04-02]. Dostupné z WWW:
<https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106015>.

MUSIL, I.; HAMERNIK J.; LEUGNEROVA, G. Lesnickd dendrologie 1: jehlicnaté

dreviny : prehled nahosemennych (i vytrusnych) dievin. 2. ed. Praha: Ceska
zemédélska univerzita, 2002. 177 s. ISBN 80-213-0992-X.

PAULE, L. Genetika a slachtenie lesnych drevin. Bratislava: Priroda, 1992. 304 s.
ISBN 80-07-00409-2.

POSPISIL, J.; KOBLIHA, J. Slechténi lesnich dievin. Brmo: Vysoka $kola
zemedélska, 1988. 135 s.

RICHARDSON, D.; DUIGAN, S. P.; BERLYN, G. P. An evaluation of noninvasive
methods to estimate foliar chlorophyll content. New Phytologist [online]. 2002, vol.
153, no. 1 [cit. 2022-02-28]. Dostupné z WWW: <https://doi.org/10.1046/j.0028-
646X.2001.00289.x>. ISSN 0028646X.

SAHOO, P.; Probability and Mathematical Statistics. 1th ed. Louisville: University
of Louisville, 2015. 698 s.

SEIDEL, H.; MENZEL, A. Above-Ground Dimensions and Acclimation Explain
Variation in Drought Mortality of Scots Pine Seedlings from Various Provenances.
Frontiers in Plant Science [online]. 2016, vol. 7 [cit. 2022-03-31]. Dostupné z
WWW: <https://doi.org/10.3389/fpls.2016.01014>.

73


https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106015
https://doi.org/10.1046/j.0028-646X.2001.00289.x
https://doi.org/10.1046/j.0028-646X.2001.00289.x
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.01014

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

Seznam.cz, a.s. mapy.cz [online]. [2022] [2022-1-16] Dostupné z WWW:
<https://mapy.cz>.

SLAVIK, M.; BAZANT, V. Drevaiskd dendrologie I. Praha: Ceska zemé&délska
univerzita, 2016. 107 s. ISBN 978-80-213-2622-4.

SVATOSOVA, L.; KABA, B. Statistické metody I. Praha: Ceska zemé&délska
univerzita, Provozné ekonomicka fakulta, 2007. 132 s. ISBN 978-80-213-1672-0.
SVOBODA, P. Lesni dieviny a jejich porosty: Cdst I. Praha: Statni zemé&délské
nakladatelstvi, 1953. 411 s.

SINDELAR, J.; FRYDL, J; NOVOTNY P. Piispévek k charakteristikim

regionalnich populaci — ekotypti borovice lesni (Pinus sylvestris L.) v Ceské
republice. Zpravy lesnického vyzkumu. 2007, vol. 52., no. 2, s. 148-159. ISSN 1805-
9872.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Plant Physiology. 3rd ed. Sunderland: Sinauer Associates,
2002. ISBN 0878938230.

TOMASKOVA, I.; KUBASEK, J. Fyziologie lesnich drevin I.: fyziologie, produkce
a stresy rostlin. Praha: Ceskd zemé&délska univerzita v Praze, Fakulta lesnicka a
drevaiska, katedra genetiky a fyziologie lesnich dfevin, 2016. 267 s. ISBN 978-80-
213-2608-8.

I'JRADNI’CEK, L. CHMELAR, J. Dendrologie lesnicka: 1. ¢ast Jehlicnany. Brno:
Mendelova zeméd¢lska a lesnicka univerzita, 1995. ISBN 80-715-7162-8.

WHITE, T. L.; ADAMS, W. T.; NEALE, D. B. (eds.) Forest genetics. Wallingford:
Cabi, 2007. 896 s. ISBN 978 0 85199 348 5.

ZICHA, O. borovice lesni. BioLib [online]. 2022-03-04 [cit. 2022-03-05]. Dostupné
z WWW: <https://www.biolib.cz/cz/taxon/id2312/>.

74


https://mapy.cz/
https://www.biolib.cz/cz/taxon/id2312/

9. Seznam priloh
Ptiloha 1: Poradi méfeni sadbovact a jednotlivych semenackul. .........cccvvvvviviiiiiiiinnnns 76
Ptiloha 2: Mapa zivych a mrtvych semenackil. ..........ocoovveiiiiiiiiicice 77

Ptiloha 3: Porovnani ekotypt na zaklad¢ dat naméfenych kontaktni po standardizaci.. 78

75



10.Prilohy

Priloha 1: Poradi méreni sadbovaci a jednotlivych semenackii.

Tucéné ¢ary vyznacuji jednotlivé sadbovace. Tenké Cary vyznacuji jednotlivé bunky
se sazeni¢kou v ramci sadbovactl. Cisla uprostfed udavaji pofadi, ve kterém byly
sadbovace meéfeny. ProSkrtnutd bunika udava prvni sazenicku méfenou v ramci
sadbovace. Sipky udavaji smér, ve kterém méfeni pokracovalo. Po zméfeni celého

sloupce se zacal métit vedlejsi sloupec.
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Piiloha 2: Mapa Zivych a mrtvych semenackii.

Mapa je orientovana stejné jako Pfiloha 1. Zelené buiniky znamenaji Zzivy
semenacek, bilé builkky znamenaji semenacek mrtvy. ProSkrtnuté bunky zastupuji

buriky sadbovace Gplné bez stromku.
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Piiloha 3: Porovnani ekotypii na zikladé dat naméFenych kontaktni po

standardizaci.

Grafy zobrazuji spektralni kiivky vytvofené z dat naméfenych optickym kabelem
po standardizaci. Zobrazuji srovnani mezi jednotlivymi ekotypy. Sedé body ukazuji
statisticky vyznamnou odlisnost. Pokud se nachazi nad vodorovnou ryskou, jsou

ktivky v daném bodé¢ statisticky odli§né.
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