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Cile prace

Cilem préce bude zhodnoceni obsahu fotosyntetickych pigmentd a hyperspektralni reflektance jehlic dvou
klifowyjch ekotyph borovice lesni.

Metodika

Diplomova prace bude realizovana ve dvou testech potomstev borovice lesni (LS Svitavy a LS Teld), kte-
ré pochazeji 22 semennsho sadu Damnikov [Svitavy). Cilem prace je zhodnoceni ekotypové podminéné
variability fyziologickych parametril v testech potomstev borovice lesni. Vzorky budou odebrany na kon-
i vegetacni sezony v poctu 180 ks na plochu. Spektralni reflektance bude méfena s vyuditim prenosného
spektroradiometru ASD FieldSpec 4 Wide-Res (ASD Inc., USA). Znalost reflektance jednotlivich vinowych
délek bude vyuZita ke konstrukci vegetadnich indexd, které pfimeo souvisi s obsahem fotosyntetickych pig-
mentl (SR, ND, REIP). Pigmenty budou analyzovény standartnim postupem na spektrofotometru DR 6000
(Hach Company, Loveland, CO, USA) a obsah pigmentl bude urfen dle pfepoftowich vziahll (Wellburn
1994). K vwwhodnoceni budou vwwuiity program R (Package ASReml). Smizené linearni modely poslouzi k od-
hadu genetickych parametrl 2 zvyrazni pfipadné rozdily mezi ekotypy. Prdce budou probihat ve vegstacni
dobé 2021 a v zimnim cbdobi 202122, kdy budou odevzdany prvni verze prace.
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Ekotypové podminéna variabilita obsahu fotosyntetickych pigmentu

a hyperspektralni reflektance v testech potomstev borovice lesni

Abstrakt

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je druhou nejrozsifenési a nejzkoumanéjsi lesni
dievinou ve svété. Radi se mezi pionyrské dieviny a jeji nenaro¢nost na klimatické a ptdni
podminky ji napomahaji obsadit i extrémni stanovisteé, kde nema zadnou jinou konkurenci.
V ramci jejiho rozsifeni po euroasijském kontinentu se vyvinula fada reliktd a ekotypu.
V Ceské republice byly vyliseny u borovice lesni dva hlavni ekotypy, a to ekotyp nahorni,
typicky pro vyssi polohy a pahorkatinny, jinak oznacovan jako chlumni, typicky pro nizsi
polohy. S nastupujicimi klimatickymi zmé€nami podnebi se zaznamenal zhorSujici se stav
borovych porosti. Ukazatelem fyziologické vitality dfevin jsou fotosyntetické pigmenty
chlorofyly a, b a karotenoidy. Rozdilnost fyziologickych parametri a genetické variability
mezi témito dvéma skupinami ekotypu, jejichz vzorky byly odebrany z klont na testovacich
plochach Svitavy a Tel¢, byla testovana za vyuziti metody hyperspektralni reflektance. Tato
metoda dokéaze velmi pfesné zobrazit odrazivost zafeni vegetace ve formé spektralnich
kiivek odrazivosti. Ze zjiSténych spektralnich kifivek a za vyuziti znalosti vlastnosti
fotosyntetickych pigmentd byl vyhodnocen vegetacni index spojeny s obsahem chlorofylu.
Metodou extrakce ve spojeni se spektralni reflektanci je mozné stanovit obsah
fotosyntetickych pigmenti. VSechny tyto metody napomohly ke zhodnoceni rozdilnosti
ekotypt borovice lesni v ramci testovacich ploch. Z namétenych hyperspektralnich dat
vyplynula signifikantni rozdilnost zji§téné heritability a reflektanci ekotypi mezi
testovacimi plochami, vyznamné hodnoty byly zaznamenany v oblasti RED EDGE. Rozdily
mezi plochami v ramci stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmenti mezi testovanymi

plochami vSak nebyl nalezen.

Klicova slova: ekotyp, chlorofyl, geneticka evaluace, vegetacni index



Ecotype-dependent variability in the photosynthetic pigments content and
hyperspectral reflectance in Scots pine progeny tests

Abstract

Scots pine (Pinus sylvestris L.) is the world's second most widespread and most studied
forest tree species. It is one of the pioneer tree species, and its unpretentiousness to climatic
and soil conditions helps it occupy even extreme habitats with no other competition. Several
relics and ecotypes have evolved as part of its spread across the Eurasian continent. In the
Czech Republic, two central ecotypes have been distinguished for Scots pine: the upland
ecotype, typical of higher altitudes, and the hilly ecotype, otherwise known as chlumni,
typical of lower altitudes. With the onset of climate change, the condition of pine stands has
deteriorated. The photosynthetic pigments chlorophylls a, b and carotenoids are indicators
of the physiological vigour of trees. The difference in physiological parameters and genetic
variability between the two groups of ecotypes sampled from clones in the Svitavy and Telc
test plots was obtained using the hyperspectral reflectance method. This method can very
accurately display the reflectance of vegetation radiation in the form of spectral reflectance
curves. From the observed spectral curves and using knowledge of the properties of
photosynthetic pigments, vegetation index directly related to chlorophyll content was
evaluated. In conjunction with spectral reflectance, the extraction method can be used to
determine the content of photosynthetic pigments. All these methods helped to evaluate the
differences between Scots pine ecotypes within the test plots. The measured hyperspectral
data showed significant differences in reflectance of heritability and reflectance of ecotypes
between test plots with significant readings in the RED EDGE area. However significant

differences between areas in the content of photosynthetic pigments were not confirmed.

Keywords: ecotype, chlorophyll, genetic evaluation, vegetation index
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NDVI - normalizovany diferencni vegetacni index
NDWI — normalizovany diferen¢ni vodni index

NIR — blizké infraCervené spektrum svétla

PAR - fotosynteticky aktivni radiace

PLO — ptirodni lesni oblast

PRI - index fotochemické reflektance

RED - spektrum viditelného Cerveného svétla



REIP — Red Edge Inflection Point

SR — Simple Ratio

SWIR - shortwave-infrared reflectance
UHUL - Ustav pro hospodaiskou tpravu lesa

UV — ultrafialové zareni



1 Uvod

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) ptredstavuje druhou nejrozsifenéjsi hospodarskou
dfevinu ve svété s ekologickym a ekonomickym presahem. Porosty borovice lesni zaujimaji
70 % porostni plochy severni polokoule (Floran et al. 2011). Rovnéz v CR je druhou
nejzastoupenéjsi hospodarsky vyznamnou dievinou (Ministerstvo zemédelstvi 2021).
Borovice patii mezi pionyrské dieviny a je velmi dobfe odolna vic¢i mrazu ¢i suchu — je
schopna zaujmout extrémni stanovi§té s pfimym slune¢nim zafenim i silné podméacené
lokality (Houston Durrant et al. 2016). AvSak v posledni dobé Celi borovice stale vétSimu
stresoru v podobé sucha. Nedostatek srazek a stale se zvySujici prumérné rocni teploty jsou
pro borovici stresujici faktory, které zapfi¢inuji rozsahlé devastace borovych porosta tohoto
druhu (Podrazsky et al. 2020).

S prizptisobenim se na probihajici klimatické zmény muze borovici lesni pomoci jeji
geneticka variabilita, ktera se dlouhou fadu let zjistovala na zakladé proveniencnich
experimentt za rozdilnych podminek (Machova et al. 2016). Avsak nyni je mozné informace
o fyziologickém stavu lesnich dfevin mozné ziskavat na zakladé hyperspektralni metody,
ktera je zalozena na experimentalnim oboru spektroskopii (Danusevicius et al. 2014; Smith
2012).

V CR se za celou fadu let vyligily dva hlavni ekotypy borovice lesni, a to ekotypy
nahorni a pahorkatinny (Kanak 2011). Porovnani jedinci dvou vyznamnych ekotypu
borovice lesni ze dvou lokalit CR nastini zdravotni stav rostlin pii nastupujicich periodach
sucha, tedy jakym zptusobem se od sebe tyto dva ekotypy odlisuji jak fyziologicky, tak
rovnéz na urovni genetické variability.

Odrazivost vegetace, ktera je spektroradiomentrem prevedena z elektromagnetického
zatfeni do digitalni formy, je zobrazena v podobé spektralni kiivky odrazivosti. Na zakladé
zjisténych hyperspektralnich dat je mozné vypocitat hodnotu vegetacnich indext, diky
kterym je rovnéz mozné zhodnotit fyziologicky stav porostu.

Dal§imi fyziologickymi ukazateli stavu vegetace jsou fotosyntetické pigmenty, mezi
které patfi chlorofyly a karotenoidy. Obsah chlorofylt a karotenoidi pfimo odrazi stav, kdy
je rostlina ovliviiovana stresovymi faktory (Lichtenthaler 1996).

Hyperspektralni reflektance, vegetacni indexy, ale i obsah fotosyntetickych pigmentt

jsou metody vyuzivané prave ke zhodnoceni fyziologického stavu vegetace.
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2 (il prace

Cilem této diplomové prace je zhodnoceni obsahu fotosyntetickych pigmentt
a hyperspektralni reflektance potomstev dvou kliovych ekotyptu borovice lesni a jejich
vzajemné porovnani v ramci dvou testovacich ploch.

V literarni reSersi je piiblizena borovice lesni jako jedna z nejvyznamnéjSich lesnich
dievin v CR, ktera se dokaze adaptovat na extrémni podminky a jsou zde popsany dva
vyznamné ekotypy, které budou porovnavany. Jsou zde rovnéz uvedeny stresové faktory,
které mohou mit vliv na fyziologicky stav borovic. Klicovymi ukazateli fyziologického
stavu borovic jsou vtéto praci jednak obsah fotosyntetickych pigmentd a také
hyperspektralni odrazivost vegetace a z ni vychazejici zhodnoceni vegetacnich indexu, které
jsou rovnéz podrobné rozebrany v literarni reSersi.

Na reSersni cast navaze prakticka ¢ast diplomové prace, kde budou porovnavany
obsahy fotosyntetickych pigmentti dvou hlavnich ekotypt borovice lesni, nachazejici se na
dvou testovacich plochach, tedy chlorofyla a a b spolu s karotenoidy a xantofyly na zakladé
laboratorni analyzy za pomoci spektrofotometru — pfistroje vyhodnocujiciho koncentraci
latek na zakladé vinovych délek. Ziskani hyperspektralnich kiivek klont borovice lesni bude
uskute¢néno za pomoci spektroradiometru, ktery je schopen zachytit elektromagnetické
zafeni vegetace. Na zakladé dat z hyperspektralni reflektance probéhne vyhodnoceni

vegetacnich indexu, které jsou pfimo spojeny s obsahem chlorofylu.
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3 Literarni reSerse

Borovice lesni je rozsifena po celém evropském kontinentu a jeji pfirozeny vyskyt
zasahuje az do vychodni Asie. Jedna se o viilbec nejrozsifenéjsi taxon tohoto rodu napiic
Eurasii. Diky takto rozsahlému aredlu je geneticky velmi variabilni a je znama fada
poddruht a variant. Jakozto pionyrska dfevina ma zastoupeni na extrémnich stanovistich, je
schopna odolat mrazu 1 vy§§im teplotam. Jeji dfevo je velice ekonomicky i kulturné cenéno,
a to predevsim v severnich zemich Evropy (Houston Durrant et al. 2016). Za hojnym
roz§ifenim borovice mize predevsim nenarocnost této dieviny ke klimatickym, ale i pidnim
podminkam (Machova et al. 2016). V Ceské republice se za dlouhou fadu let vyvinula fada
regionalnich populaci borovice lesni, které nalezi ke dvéma ze dvou hlavnich ekotypt na
naSem uzemi, a to k nahornimu ¢i chlumnimu ekotypu, jejichz rozdilné fyziologické

parametry budou zkoumany laboratorni hyperspektralni metodou (Kanak 2011).

3.1 Borovice lesni (Pinus sylvestris L.)

Borovice lesni je druhou nejvyznamnéjsi hospodaiskou lesni dfevinou na
tizemi Ceské republiky, prvenstvi si v tomto Zebiitku stale udrzuje smrk ztepily (Picea abies
L.). Jedna se vibec o jednu znejzkoumanéjSich lesnich dfevin v ramci Evropy,
pravdépodobné 1 proto, Ze je velmi adaptabilni. Jeji kvalitni tvrdé diferenciované difevo na
jadro a bél sdobrymi mechanickymi vlastnostmi umozfiuje rozsahlé vyuziti
v nejruznéjsich odvétvich, zaCinaje dfevozpracujicim prumyslem, pies truhlafstvi ¢i
stavebnictvi, az po vyuziti v chemickém pramyslu (vyroba kalafuny, terpentynu, lakt
a jiné) &i farmacii (aroma oleje) (Cvrékova et al. 2017; Matyas et al. 2004; Uradni&ek et al.
2009).

Zastoupeni borovice lesni v dfevinné skladbé na uzemi Ceské republiky je dle Zelené
zpravy z roku 2020 16,1 %, coz je oproti letim 2000-2010 pokles o necelé procento. Borové
porosty jsou zakladany zejména v nizinach a pahorkatinach do 500 m n. m. na méné
trodnych padach (Spuldk et al. 2018; Ministerstvo zemé&dé&lstvi 2021). Vzhledem
k probihajicim klimatickym zménam je nutné zahrnout do predikci pokles pfiriistu borovic,
ackoliv borovice je devina velmi adaptabilni a tolerantni ke klimatickym vykyvim. Avsak
pretrvavajici obdobi sucha ma za nésledek zhorSeni zdravotniho stavu tohoto druhu dievin

(Cihak a Vejpustkova 2021; Hanewinkel et al. 2013). Aktualng borovice v Evropé roste v
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arealu o velikosti vice jak 28 mil. ha, coZ se rovna 20 % ptdy hospodaiského lesa (Cihak a
Vejpustkova 2021).

Borovice lesni je obvykla domaci dfevina na uzemi Ceské republiky, ktera se péstuje
v monokulturach nebo je sazena jako pifimés do smiSenych porosti (Businksy
a Velebil 2011). Borovice se fadi mezi dfeviny dosahujici vysky az 45 m, s primérem kmene
az 100 cm a dozivaji se véku kolem 300 let, avSak 1 vice. Pro borovici je signifikantni do
oranzova zbarvena borka na novéjSich castech kmene. Jehlice se nachazeji ve svazku po 2
na brachyblastech. Oproti smrku ztepilému netrpi borovice vyvraty, coz souvisi s typem
korene, ktery ma kulovity tvar. Vyjimkou je pouze jeji vyskyt na podmacenych pudach, kde
je zakofenéna mélce. Jina situace nastava ve chvili, kdy jsou vétve borovice pod namahou
snéhu a namrazy — tehdy muaze dojit k vrcholovym zlomim. Tato dfevina zasadné neutvaii
vymladky a rovnéz ji nelze zakofenit z fizku; také nedisponuje tzv. rezervnimi spicimi
pupeny, tzn., ze pupeny ponicené okusem zveéfi Ci jinymi abiotickymi vlivy jiz dfevina

neobnovi (Matyas et al. 2004; Uradni&ek et al. 2009).

3.1.1 Systematické zarazeni a specificka taxonomie

Borovice lesni patti do tfidy Coniferae, tad Pinales, Celed Pinaceae. Rod Pinus
zahrnuje vice jak sto druht borovic, jejichz pfirozené stanovist€é se nachazi na severni
polokouli. Borovice lesni nalezi podrodu Diploxylon, ktery se dale déli na jednotlivé sekce.
Do sekce Eupitys se tadi pravé borovice lesni. Sekce nebo také oddéleni Eupitys se
vyznacuje svazky o dvou ¢i tiech jehlicich, vnitfnimi ¢i okrajovymi pryskyfi¢nymi kanalky
a mens§im vzristem §istic (Giertych a Matyas 1991).

Na zakladé paleontologickych dat je znam rast borovice lesni v Evropé€ jiz ve
ttetithorach (rod Pinus dokonce jiz v druhohorach) (Florin 1963). Borovice lesni je velmi
rozmanita a dobfe se umi pfizpusobit podminkam. Toho si v§iml i Svoboda (1953)
a borovice byla dle n& v ramci Evropy rozdélena do nékolika geograficky podminénych
klimatypu, které se dale délily na jednotlivé varianty. Borovice na tizemi Ceské republiky je
oznacena jako klimatyp borovice hercynské, konkrétn€ varianta Pinus sylvestris hercynica
Miinch. Tento klimatyp nalezi pfi zékladni klasifikaci k borovici lesni — horské. Druhym
zékladnim typem je poté borovice severska, rovn&z s etnymi klimatypy (Sindelat et al.,
2007). Dalsi vyzkum dolozil, ze se na naSem uzemi rovnéz vyskytoval klimatyp borovice

karpatské (Svoboda 1953).
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Kromé geograficky ur€eného zatrazeni se borovice lesni dale déli do specifickych
druhti dle: morfologickych znaki kmene a koruny, dle habitu, produkce ¢i typu jehlic
a dalsi (Giertych a Matyas 1991; Svoboda 1953).

3.1.2 Prirozeny areal rozsireni rodu Pinus

Jak jiz bylo zminéno, rod Pinus se piirozené vyskytuje na severni polokouli, pokryva
zejména mirné pasmo, zvlasté potom pas borealnich lest — tajgu. Tento pas se vyznacuje
mens$i druhovou variabilitou borovic oproti jizn€ji polozenym oblastem (Giertych a Matyas
1991). Rod Pinus se nachazi v Evropé, Severni, ale 1 Stfedni Americe, na severnim pobfezi

Afriky ¢i v Asii (Critchfield a Little 1966).

3.1.3 Prirozeny areal rozSireni Pinus sylvestris L. v Evropé a Asii

Pro borovici lesni je charakteristicky rozsahly areal rozsifeni, nejvétsi z celého rodu
Pinus, a dokonce i z ¢eledi Pinaceae. Jeji areal zaujima evropsky kontinent, Eurasii az Asii
(Giertych a Matyas 1991). V severnich oblastech je borovice Casto limitovana klimatickymi
podminkami a lze ji zafadit mezi dfeviny nizin, v horach se vyskytuje ostrivkovité a na
mensich plochach. Naopak v jiznich Castech arealu, kterd zaujima, je spiSe drevinnou
pahorkatin a vysSich poloh (Chmelar 1980; Svoboda 1953). Mezi faktory, které jsou pro jeji
vyskyt limitujici, se fadi vysoké vykyvy teplot a nizké srazky. Je prokazano, ze borovice
lesni neroste v oblastech s extrémnim kontinentalnim klimatem, kde primérné rocni teploty
dosahuji vice jak 40 °C a primeérné rocni srazky klesaji pod 350 mm. Zvladne dokonce
prosperovat v oblastech, které dosahuji az 100 mrazivych dnt za rok (Giertych a Matyas
1991; Koropachinskij 1983). Co se tyka amplitudy nadmoftské vysky, tento druh roste od
hladiny mote az do vysky 2600 m n. m. (Matyas et al. 2004). Naopak v jiznich oblastech je
jeji vyskyt kromé jiz zminénych teplot a srazek také limitovany pudnimi podminkami,
predevs§im pak vlhkosti pudy. Tento pfipad je evidentni napfiklad v Asii na uzemi
Mongolska, kde je ptida narusena lidskou ¢innosti v suchych stepich a lesostepich a Casto je
vysuSovana (Giertych a Matyas 1991; Svoboda 1971). Borovice lesni Casto expanduje do
oblasti stepi a utvari hranici mezi stepi alesem, a to predevsim na Sibifi. Ve vy§sich polohach
se vyskytuje pouze v ptipadé€ hlinitych pud a dostupné podzemni vody (Giertych a Matyas
1991).

V horskych oblastech borovice lesni nedosahuje takové variability jako jiné druhy

Celedi Pinaceae, avSak je zajimavé, Ze puvodni druhy se vyskytuji pravé ve vyssich
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polohach. Tyto ptvodni populace jsou izolovany od souvislych pasem dnesniho bézného
vyskytu borovic a fadi se mezi tzv. relikty; nékteré z nich najdeme v zonach pohoti Sierra
Nevada, v Apeninskych a Dinarskych Alpach (Stara Planina), v jiznich Karpatech nebo
dokonce v Grampianech ve Skotsku (Giertych a Matyas 1991). Borovice lesni byla rozsifena
mnohem dale za svij pfirozeny areal vyskytu a diky lidské Cinnosti se utvorily rozsahlé

hospodaiské porosty (Uradniek et al. 2009).

T

150

Obriazek 1 - Areal rozsifeni Pinus sylvestris L. v Evropé a Asii v kontextu se zemépisnou délkou a Sirkou (Carlise a
Brown 1968)

3.1.4 Areal roziifeni v CR

Borovice lesni se na naSem uzemi dfive vyskytovala jako ptivodni dievina pouze
ostruvkovité, predev§im v zonach pahorkatin, na extrémnich stanovistich, na sutich ¢i
skalnatych ostrohach. Existuji studie, které dokazuji, ze jiz ke konci obdobi tietihor se zde
borovice vyskytovala v ptfimésich listnatych lesnich komplext. V obdobi starsich ¢tvrtohor
se zformulovala do jiz klimaxového druhu (Mirov 1967; Sindelat 1995). Ve vy§e zminénych
extrémnich prostiedich se odhaduje jeji pivodni zastoupeni na naSem tzemi kolem 3-4 %
(SindelaF 1995). Aviak v nizsich polohach se potom hojn&ji nachazela na pisitych
a suchych puadach, obvykle roztrousena v kyselych doubravach, nejcastéji v lesnim
vegetanim  stupni  buku, jedle a smrku. V porostech smiSenych s dubem
a habrem, smrkem & jedli pak mohla piezivat jen okrajové na urovni bord (Sindelaf et al.
2007).

Od poloviny 19. stoleti doslo k narustu zastoupeni borovych porostd na uzemi

dnesniho Ceska vlivem zakladani novych umélych vysadeb. Tyto porosty byly zalozeny
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z importovanych semen borovice z riznych oblasti Evropy. Pfirozené postupem ¢asu doslo
ke smiSeni téchto novych porosti s t€émi starsimi vlivem klimatickych podminek, ale také
hospodaiskymi zasahy. To dalo vzniknout novym kulturnim typim borovice (Cvrckova et
al. 2017; Svoboda 1953).

Stejné tak, jako se nachazeji relikty borovic v riznych oblastech pahorkatin a hor
Evropy, tak se takovéto reliktni typy vyskytuji i v Ceské republice. Tyto paivodni populace
jsou nazyvany reliktnimi bory (Musil a Hamernik 2007). Nachazi se zejména v oblasti
severovychodnich Cech, v Polabi, ¢ v udoli fek Jihlavy nebo Dyje na pis¢itych ptidach; na
skalnatém podloZi se poté vyskytuji v oblasti Sumavy, v Drahanské & Ceskomoravské
vrchoving. Znama je i vyskytem na zraSelinénych mistech v oblasti Tieboiiské panve

(Cvrekova et al. 2017; Svoboda 1953; Sindelar 1992; Uradniéek et al. 2009).

3.1.5 Ekologické naroky

Borovice lesni je oznaCovana jako pionyrska dfevina volnych ploch; tento druh
dfevin se pomérné snadno obnovuje jako jeden z prvnich na lokalitach, kde doslo k rozsahlé
disturbanci a udrzuje si své misto, pokud na této ploSe nevznikne siln€jsi konkurence ¢i
neustoupi z divodu pastvy. Je to svétlomilny druh, ktery ke svému rtstu potiebuje dostatek
prostoru. Ziskava vodu z vétsich hloubek, nez jak je tomu u jinych dfevin, a pravé proto se
vyskytuje predevSim na susSich stanovistich. Tato dfevina roste pfevazné na chudsich,
piscitych pudach, na skalach, dokonce na §térku, ale zvladne rist i na podmacenych mistech
¢i na raSeliniStich; na takto extrémnich stanovistich nema obvykle jiného konkurenta. Je
velmi nenaro¢na na klimatické podminky, avSak neni schopna konkurovat stinomilnym
dfevinam, které ji vytlacuji. Na zivnéjsi, hlubsi pade Iépe prirusta a dosahuje vétsich rozméra

(Cvrekova et al. 2017; Matyas et al. 2004; Uradni&ek et al. 2009).

3.1.6 Klimatypy, ekotypy a regionalni populace v CR

Dle zakladni klasifikace se borovice lesni rozliSuje na borovici lesni horskou
a borovici severskou. Pravé zminéné borovici horské nalezi klimatyp borovice hercynska,
kterd zahrnuje charakteristické populace rostouci v horskych oblastech a pahorkatinach
hercynsko-sudetského regionu Ceské republiky (Svoboda 1953).

Dle Svobody (1953) je pro populaci proveniencni borovice hercynské typicky

prubézny kmen a zka koruna s kratkymi a jemnymi vétvemi. AvSak v nizSich polohach je
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pro borovici stale Castéji charakteristicka vyklenuta a Sir§i koruna, zakfiveny kmen
a rovnéz nizsi vzrust (Narovcova a Narovec 2008).

V Ceské republice se vylisuji dva primarni pfirozen& se vyskytujici ekotypy borovice
lesni, a to nahorni ekotyp typicky pro oblasti vy$Sich poloh a chlumni ekotyp
charakteristicky pro niz§i polohy (Kaiiak 2011). SindelaF (1991) vyliduje tyto ekotypy jen
pod jinym pojmenovanim, a to pahorkatinny ekotyp, pro ktery je pfirozené stanoviste
v 1. — 4. lesnim vegetacnim stupni (LVS), tedy v nizsich polohach a odpovida chlumnimu
ekotypu. Tento ekotyp se 1épe prizpusobuje su§§imu podnebi, avSak je nachylny na zlomy
v dasledku mokrého snéhu ¢i ledovky. Druhy ekotyp je pojmenovan jako horsky, dafi se mu
v 5. — 7. LVS, oproti pahorkatinnému ekotypu neni natolik tolerantni k suchu, avsak je
adaptovany na horské podnebi, je z morfologického hlediska promeénlivejsi a odpovida
nahornimu ekotypu (Cihak a Vejpustkova 2021).

Jak jiz bylo zminéno, borovice lesni byla na tGzemi Ceské republiky rozifena
predevsim lidskym pfic¢inénim, které dalo vzniknout novym kulturnim porostiim; to se délo
zejména postupnym nahrazovanim ¢i kontaminovanim puvodnich porosti novymi
vysadbami. Dnes se rozlehlé borové porosty nachdzeji zejména v oblastech kyselych
doubrav a bucin a tvofi samostatné obvody, v navaznosti na pavodni porosty. Soucasné se
témto vylienym populacim fika regionalni. Na uzemi Ceské republiky se z lesnického
hlediska rozliSuji tyto regionalni populace: jihoCeska (tfeboriska), Sumavska (stozecka),
severoceska, zapadoceska, polabska, tynist'ska (vychodoceska), svratecka, heralticka (oblast
Nizkého Jeseniku), stiedoCeskd, stfedomoravska, zahorskd (hodoninskd ¢i rohatecka)
a karpatska (nizsi oblasti Bilych Karpat). VSechny zminéné regionalni populace nalezi
klimatypu borovice hercynské, az na vyjimku, kterou tvofi populace borovice zahorské
a karpatské, které nalezi z hlediska hojnosti spiSe ke klimatypu carpatica, ktera se misty
vyskytuje na uzemi Slovenska (Sindelaf et al. 2007; Giertych a Matyas 1991). Kultury téchto
regionalnich populaci obvykle vznikly bez predeslého zaméru. Za jejich vznikem stoji
predevsim schopnost pfizpisobeni se mistnim podminkam a také piivod, ktery je v§ak Casto

neznamy (Sindelaf et al. 2007).
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3.2 Slechténi lesnich dievin

Vyznam Slechténi lesnich dfevin spociva predevsim v zisku geneticky kvalitniho
a odolného osiva, ¢imz dojde i k zaji§téni zvysené dievni produkce jednotlivych dievin, které
jsou schopny 1épe odolavat jak biotickym, tak abiotickym Skodlivym faktorim. Pro dosazeni
téchto dvou hlavnich cilii je nutné zajistit produkci geneticky kvalitniho reproduk¢niho
materialu. Nejuzivanéjsi metodou v této oblasti je zakladani semennych sadu (Kobliha et al.
2007).

Duvodu, pro¢ se Slechténim lesnich dfevin zabyvat, je z lesnického pohledu fada.
Jednim z hlavnich benefiti muze byt zisk adaptabilnéjSich dievin vuci klimatické zméné.
Dalsi pric¢inou pro Slechtitelské aktivity maze byt snaha o zachovani genofondu urcité
populace (at’ uz v prirozenych nebo hospodarskych lesich) ¢i dosazeni adaptace dfevin na
urcita extrémni stanovisté. V neposledni fadée hraje roli také snaha o vylepSeni genetickych
znaku, které jsou u dané populace vyznamné (Erriksson et al. 2006; Namkoong 1984; White
et al. 1993; Fries a Lindgren 1986).

3.2.1 Slechtitelské programy

Slechtitelské programy napomahaji stanovit systém aktivit tak, aby se dosahlo
splnéni pfedem vytyCenych cili. Existuje mnoho faktort, které je doporuceno z hlediska
zisku geneticky vylepseného reprodukéniho materialu nasledovat. Nejdilezitéjsi body, které
je vhodné sledovat , jsou cil Slechténi, spravné vybrané metody §lechténi, rovnéz tak spravné
zvoleny vychozi geneticky materidl. Dalsi je nutné zvazit, v jakych ekologickych
podminkach bude program probihat, v jakém ¢asovém horizontu ¢i jakym zptisobem bude
vyslechtény material namnozen (Sindelaf 1992).

Zda dany Slechtitelsky program bude ¢i nebude zdarny, zalezi na mnoho
podminkach. Jednou z téch prednich je selekce jedinct z vybrané populace pro budouci
produkci reproduk¢niho materialu. Volba jedinct se opira zejména o fenotypovy projev
a rovné€z s ohledem na konkurenceschopnost k okolnim jedincim ve vybrané populaci

(Hynek et al. 1997).

3.2.2 Semenné sady a jejich vyznam

Standardni postup, ktery se bézné vyuziva pro zisk operativniho mnozstvi geneticky
upraveného osiva pro hospodaiské ¢i védecké tcely, je zakladani tzv. semennych sadu

(Zobel a Talbert 1984). Existuje mnoho definic pro vymezeni tohoto pojmu, jednou z nich
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je definice dle Zobel et al. 1958, ktera tika, ze: semenny sad je plocha, kde se produkuje co
nejkvalitné)si osivo ve velkém mnozstvi, pfedevsim co nejlevnéji, a tak rychle, jak jen to je
mozné. Tato definice je vice ekonomicky pojata; jind, pravdépodobné presnéjsi z hlediska
genetické produkce fika, ze: semenny sad je plantaz vyselektovanych klont ¢i potomku,
ktefi jsou izolovani tak, aby nedoslo k opyleni z cizorodych zdroja (tzv. kontaminaci)
a hospodari se s nimi za Gi¢elem co nejhojnéjsi, nejcastéjsi a nejsnadnéji sklizené urody osiva
(Feilberg a Soegaard 1975).

Hlavni ucel zakladani semennych sadi je tedy zisk specifického, geneticky
vhodného materialu s danym §lechtitelskym cilem (Kanak et al. 2009; Zobel a Talbert 1984).
Toto osivo miZe byt vice odolné vici patogenim, nebo mize produkovat kvalitnéjsi dievo
aj. Jednou z dalSich vyhod jejich zakladani je budouci zisk osiva, které bude pfizptisobeno
pro péstovani na specifické lokalité (Nanson 1972). Mimo to semenné sady mohou zarucit
produkci osiva v ptipadé, ze je po tomto osivu velka poptavka (Zobel a Talbert 1984).

V lesnim hospodafstvi maji semenné sady téz vyznam zhlediska zachovani
genofondu ohrozenych populaci (Kanak et al. 2009) a rovnéz slouzi jako zdroj geneticky
vhodného reprodukcniho materidlu, ktery je pfi stavajici zméné klimatu velice potifebny

(Kanak et al. 2008).

3.2.2.1 Zakladani semennych sada

Pred zalozenim nového semenného sadu je nejprve tfeba zhodnotit, zda takovy sad
je potiebny a bude mit na dané lokalité vyznam. Semenny sad se zaklada predevsim
z divodu zachovani ohrozené populace daného druhu nebo pro aktualni nedostatek
geneticky vhodného osiva dané dfeviny na dané lokalit€. Mnohdy jsou sledovana Cisté
ekonomickd hlediska, kdy je vyzadovan geneticky material, ktery zajisti kvalitni dfevni
hmotu a v potfebném mnozstvi (Kanak et al. 2008; 2009).

Pro zalozeni takového sadu je tfeba vybrat matefské stromy (dle aktualni legislativy
tzv. rodiCe rodiny), ze kterych se geneticky material urCeny k zakladani semennych sadu
bude odebirat. Pokud je cilem sadu produkce vyznamné hospodaiské dieviny, tedy zdroj
geneticky vhodnych jedinci dané populace, pak vyhledavani takovych jedinct probiha
v maximalné o 1 LVS posunuté zon€, vybiraji se jedinci z mistni regionalni populace, kteti
pochazeji zuznanych porosti fenotypové tiidy A ¢i B, ktefi jsou bez viditelnych
morfologickych (genetickych) vad, s nadprimérnymi parametry vycetni tloustky a vysky,
jedinci vitalni (Kanak et al. 2008).
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Pokud se jedna o zakladani sadu z hlediska zachovéani genofondu daného druhu
dreviny, pak veskery tento vycet podminek pro vybeér takovych jedinct ustupuje do pozadi
a cilem v tomto piipad€ je nalézt alespon 50 jedinct, ktefi budou schopni dalsi reprodukce.
Avsak zachovava se podminka zistat ve stejném nebo maximalné o 1 LVS posunutém
vySkovém péasmu a zdrojem reprodukéniho materialu musi byt opét vybrani jedinci
z uznanych porostu (Karak et al. 2008).

Vyselektovani jedinci, ze kterych ma byt odebran material pro zalozeni sadu, mohou
plnit roli matefskou, kdy dochazi ke generativnimu zpisobu mnozeni; roli klonu, kdy
dochazi k vegetativnimu zpisobu mnozeni; anebo mohou byt kombinaci obojiho (Kariak et

al. 2008).

3.2.2.2 Druhy semennych sadu dle varianty zalozeni

Existuje fada druht semennych sadd, avSak vSechny semenné sady spadaji do dvou
hlavnich kategorii — vegetativni reprodukci (roubovanim) zalozené semenné sady neboli
sady klonové a tzv. generativni semenné sady neboli jadrové. Vegetativni sady jsou
zakladany pomoci vegetativniho mnozeni, mezi které patii naptiklad fizkovani ¢i roubovani
sazenic, ale také tkanové kultury a dalsi, zatimco semenné sady jadrové jsou zakladany
z generativng vypéestovanych sazenic (Zobel a Talbert 1984; Kanak et al. 2008).

Mnoho vegetativnich semennych sadi bylo zaloZzeno roubovanim. Pii tomto
zakladani vSak muze dochazet k nesourodosti (nekompatibilit€) mezi odnozi a podnozi, coz
muze mit za nasledek mortalitu roubovanci. U borovice lesni je tato mortalita kolem 20 %,
coz je stale v mezi tolerance. Sady tohoto druhu se daji, i kdyz pomérné obtizné, zakladat
pomoci zakofenénych fizku ¢i z tkanovych kultur. Tato metoda zabranuje mortalité Sté€pu
(Zobel a Talbert 1984).

Jadrové sady se osveédcily u dfevin jako je napt. smrk Cerny (Picea mariana), pro
casné kvetouci resp. plodici druhy dfevin, tedy pro pionyrské druhy jako je napt. borovice
nebo dieviny produkujici znacnou ¢ast drevni hmoty v mladém véku (Zobel a Talbert 1984;

Kanak et al. 2008).

3.2.2.3 Generace semennych sadu

Semenné sady se také dé€li na zakladé generaci — sady 1. i 2. generace nebo sady

pokrocilych generaci v souvislosti s tim, kolik cykla Slechténi reprezentuji. Sady 1. generace
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jsou sady netestované, ostatni sady vysSich generaci jsou jiz sady testované (Zobel a Talbert
1984; Kanak et al. 2008).

Sady 1. generace obvykle pochazeji zuznanych pfirozenych porosti ¢i
z neudrzovanych vysadeb, nejCastéji pak z prfedem selektovanych jedinci. Rodokmeny
rodicovskych stromi jsou obvykle neznamé (Zobel a Talbert 1984).

Zvlastnim druhem semennych sad jsou sady 1,5 generace. Postup pro zaloZzeni
takovych sadi je zalozen na vybéru téch nejlepSich genotypi zjinych, avSak stejné
geograficky polozenych semennych sadi a pomoci téchto jedinci zalozit novy, dokonalejsi
sad 1. generace (Zobel a Talbert 1984). Semenny sad 1,5 generace 1ze rovnéz ziskat pfi
odstranéni geneticky nevyhovuyjicich klonti ze semenného sadu 1. generace (Karak et al.
2008).

K zalozeni semennych sadi druhé generace je zapotiebi otestovat mateiské stromy
ze sadu 1. generace. Toto testovani ovéfuje, zda dani jedinci ziskali geneticky podminéné
atributy. Tato testovana potomstva lze povazovat za zdroj kvalitniho reprodukcniho

materialu k zalozeni sadu druhé generace (Kanak et al. 2008).

3.2.2.4 Testovani semennych sadu

Testovani semennych sadu je provadéno tak, Ze se testuji jednotlivé klony/ramety nebo
cely semenny sad. Pro zalozeni semennych sadi vysSich generaci se testuji klony daného
sadu posuzovanim jejich potomstev. Existuji dvé moznosti, jak jednotlivé klony v sadech
otestovat — bud’ 1ze ziskat potomstva kontrolovanym kfizenim selektovanych klont, anebo
se potomstva ziskavaji z produkovaného osiva jednotlivych klont (bez evidence samc¢iho
gametického prispévku). U prvni moznosti se jedna o plnosesterska potomstva, jelikoz jsou
znami oba rodiCe a v pfipadé testovani lze z testovanych potomstev zalozit sad vysSi
generace. V druhém pripadé se hovori o tzv. polosesterskych potomstvech, protoze je znama

pouze matka a diky tomuto testovani lze zalozit pouze sad 1,5 generace (Karak et al. 2008).

3.3 Vliv stresu a konkrétnich stresovych faktori na rostlinu

Stres rostlin je zpusoben jak abiotickymi, tak i biotickymi ukazateli. Za stres lze
povazovat jakékoliv nepfiznivé stavy a podminky, které vyvolavaji v rostlinach nepfiznivé

ucinky, blokaci metabolismu ¢i ristu a vyvoje. Je tfeba vnimat diferenci mezi kratkodobym
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a dlouhodobym pusobenim stresu. Mezi mirné projevy stresu se fadi napf. pfizpisobeni se
aktualnim  zménam  (prostfedi) ¢i  projevy  korekce organismu. Zatimco
dlouhodoby/chronicky silny stres ma za nasledek az odumirani rostlin (Lichtenthaler 1996).

Stres rostlin je mozné detekovat za pomoci neinvazivnich fyziologickych metod, jednou
takovou je metoda chlorofylové fluorescence, diky niz je mozné zjistit obsah chlorofylu
a s tim spojeny stav fotosyntézy. Rostliny reaguji na nastaly stres raznymi specifickymi
projevy; pii nedostatku nebo naopak premire svétla se umi tomuto stavu pfizpusobit riznymi
upravami, napii. modifikaci velikosti listl, ale 1 zvySenim koncentrace stresovych enzymu
¢i hormonu, které zabranuji trvalému poskozeni rostliny. Za stres by neméla byt povazovana
situace v pfipadé, Ze je rostlina vystavena mirné zméné teploty, zastinéni vlivem oblacnosti
¢i snizeni vlhkosti vzduchu — rostliny jsou adaptovany rychle reagovat na takovéto zmény a
pfizpusobit se. AvSak rostliny, které jsou velmi Casto vystaveny nahlym a intenzivnim
tlakiim a jsou nuceny reagovat omezenim metabolickych procest z hlediska Setfeni energie,

mohou byt vlivem téchto opatfeni nenavratné poskozeny (Lichtenthaler 1996).

3.3.1 Stres a zména obsahu fotosyntetickych pigmentu

Plisobenim stresovych faktorti na rostlinu se rovnéz meéni slozeni, respektive hladina
fotosyntetickych pigmentl, a tim se méni i absorp¢ni a odrazivé vlastnosti jehlic/lista. Stres
tedy souvisi s transformaci podilu vstfebané svételné energie a ma rovnéz vliv na naméfené
hodnoty fluorescence chlorofylu. Do jisté miry 1ze tedy fici, ze zjistovani obsahu pigmentu
a spektralni odrazivosti vegetace funguje jako ukazatel vyskytu stresu u rostliny
(Lichtenthaler 1996). Konkrétn¢ stres ze sucha ma za nasledek az rozklad chlorofyli a tim

snizeni funkce fotosyntézy (Zhao et al. 2006).
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Obriazek 2 — Schéma toku fotont listem za pisobeni nepriznivych stresovych faktoru (Lichtenthaler 1996)

3.3.2 Stres z nedostatku vody

V predchozich kapitolach jiz bylo zminéno, Ze sucho je v poslednich letech vyznamnym
faktorem stresu nejen u borovice lesni. Jednim z vyznamnych ukazateli poukazujici na stres
rostliny ze sucha je aminokyselina prolin, jejiz hladina v organismu stoupa vlivem ptisobeni
stresovych faktort a plni funkci ochrany vici jejimu po§kozeni; funguje jako osmoprotektant
a napomaha rostling pfijimat vodu (Giertych a Matyas 1991; Hajna et al. 2016). Jeden
z pokust na sazenicich smrku (Picea mongolica) (Zou et al. 2003) ukazal, Ze stres ze sucha
nepfiznivé pusobi na vyskovy rast sazenic a urychluje tvorbu pupent. Hladina prolinu se
zvysila, a naopak hladina chlorofyli a a b se snizovala s rostoucim stresem ze sucha.

Stres z nedostatku vody je rovnéz spojen s moznou nedostateCnou pudni vlhkosti.
V tomto kontextu byl proveden test se sazenicemi borovice lesni (Pinus sylvestris var.
mongolica) v kvétinacich na reakce za situace nedostateCného obsahu vody v pudé —
u sazenic byly porovnavany rustové indexy a fotosyntéza, pfiCemz se hodnotitelé zaméfili
na kofenovy systém sazenic. Intenzita stresu zapfiCinila nejprve zvySeni hustoty stomat
v jehlici, a poté nasledny pokles pii vysoké hlading stresu. Ve srovnani s kontrolni skupinou

rovné€z poklesl obsah chlorofyl a doslo k poskozeni bunécnych organel (Meng et al. 2023).
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3.3.3 Vliv teploty prostredi

Vliv nizkych teplot pusobi negativné na biochemické procesy uvnitf rostliny — dochazi
k transformaci bunécnych struktur, ke zmén¢ dostupnosti vody pro rostlinu aj. V pfipadé, ze
u rostliny dochazi vlivem nizkych teplot k mrznuti, a tim k poskozeni bunéénych membran,
rostlina nasledkem tohoto stresu trpi dehydrataci (Howarth a Ougham 1993).

Poskozeni borovice lesni vlivem nizkych teplot je nejcastéji pozorovano u populaci
vyskytujicich se ¢im dal severnéji od rovniku a zaroven je viditelné u populaci s prechodem
od oceanského klimatu na klima kontinentalni. Tento fakt poukazuje na to, Ze populace
nachazejici se v severné€ji polozenych uzemich, které jsou adaptovany na teplejsi klima,
nebudou bez potiebné rezistence vici nizkym teplotam vykazovat pozadovanou produkci
a kvalitu dfeva (Giertych a Matyas 1991). Na zékladé jednoho z prvnich takovychto
vyzkumu dle Langleta (1936) populace borovice lesni, které se nachazi v nize poloZenych
oblastech vykazuji vyssi obsah vody v jehlicich béhem podzimnich meésict na rozdil od
populaci nachazejicich se severnéji — jedna se tedy o mozny ukazatel, ktery vypovida, ze
borovice lesni je schopna se branit viici poskozeni nizkymi teplotami takovym zplisobem

(Giertych a Matyas 1991).
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3.4 Vyznam fotosyntézy a fotosyntetickych pigmentu

3.4.1 Fotosyntéza jako ukazatel zdravotniho stavu rostliny

Biologicky proces nazyvany fotosyntéza, jez je zakladnim principem tvorby energie
fotoautotrofnich organisma — tedy fas, bakterii a rostlin, je rovnéz vniman jako dilezity
ukazatel pii charakterizovani zdravotniho stavu rostlin. Nezbytné je pro tento proces
pfitomnost slunecniho zafeni, za kterého dochézi k fixaci atmosférického oxidu uhlicitého
do chemické formy. Fotoautotrofni organismy si za pomoci chemickych reakci sestavi
energeticky bohaté molekuly jako jsou sacharidy ¢i lipidy z vychozich komponentd, kterymi
jsou voda a oxid uhliCity. Viditelna slozka zareni, ze které fotoautotrofni organismy
prosperuji a je tedy zasadni pro zivot na Zemi, se pohybuje ve vinovych délkach 380 — 750
nm (Britton 1983; Fracheboud a Leipner 2003); tento rozsah vinovych délek je rovnéz
oznacovan jako fotosynteticky aktivni radiace (PAR) (Prochazka et al. 1998).

V poslednich 15 letech byla fotosyntéza znacné€ zkouméana z hlediska mozné interpretace
zdravotniho stavu rostlin na zakladé vyvoje dostupnych technologii a matematickych
modelt. Fotosyntéza je povazovana za ukazatel mozného probihajiciho stresu rostlin; jednou
z prvnich pozorovatelnych reakci u rostlin vlivem neptiznivého prostiedi je pokles rychlosti
fotosyntézy (Fracheboud a Leipner 2003).

Fotosynteticky aparat je prokazatelné jedna z nejsenzitivn€jSich rostlinnych ¢asti na stres
vlivem vysokych teplot, kterym je rostlina po urcitou dobu vystavovana. Pfi stresu z vyssich
teplot (rozmezi 35-40°C) dochazi u rostlin k inhibici fotosyntézy (Sinsawat et al. 2004;
Berry a Bjorkman 1980). Avsak jeden z vyzkumt (Havaux 1993) ukazal, ze fotosynteticky
aparat napf. u lilku bramboru (Solanum tuberosum) je schopen se velice rychle (v tadu
minut) adaptovat na pusobeni vysSich teplot (okolo 35°C) — tedy kratkodobé vystaveni
rostliny mirné zvySenym teplotam zplsobi vyssi toleranci na tento stav. Rovnéz dalsi
vyzkum s kukufici (Zea mays L.) v této oblasti potvrdil lepsi snasenlivost vici vysSSim

teplotam pii vystaveni rostliny kratkodobému ptisobeni vyssich teplot (Sinsawat et al. 2004).

3.4.2 Fotosyntetické pigmenty

Fotosyntetické pigmenty jsou esencialnimi prvky, které se ucastni reakcniho procesu
fotosyntézy. Mezi tzv. fotosyntetické pigmenty se fadi dvé velké skupiny latek,
a to chlorofyly a karotenoidy. Tyto latky, pfitomné ve fotosyntetickych anténnich

molekulach, jsou schopné absorbovat svételnou energii na membranach tylakoida vysSich
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zelenych rostlin. Pokud je svételna energie fotosyntetickymi pigmenty pfiijata, je poté
prevedena bud’ k fizeni fotosyntetické reakce nebo muze dojit k jejimu pretransformovani
do podoby tepla ¢i je zpétné vyzarena s vinovou délkou vice jak 650 nm. VSechny tfi reakce
si vici sobé konkuruji a pokud se organismus pro jednu z nich rozhodne, vzdy je to na ukor
snizeni vykonu u zbyvajicich dvou procesi. Jiz samotny obsah chlorofylu ve
fotosyntetickych pletivech udava celkovou schopnost fotosyntézy (Spulak et al. 2011; Misra
2012). Zjisténa hladina obsahu chlorofyl a karotenoidii mize nastinit fyziologicky stav

vegetace (Hernandez-Clemente et al. 2012).

3.4.2.1 Chlorofyly

Chlorofyly funguji jako primarni fotoreceptory pfi prubéhu fotosyntézy. Déli se na
chlorofyl a, b, c aj.; fotoautotrofni bakterie disponuji bakteriochlorofyl a a bakteriochlorofyl
b, ktery vstifebava energii v oblasti Cerveného zafeni (Larcher 2003). Chlorofyl a je
oznaCovan jako primarni chlorofyl, nachazejici se v anténnich membranach
a je velmi Casto doprovazen vedlejsim chlorofylem b, ¢ ¢i d. Chlorofyl b je ptfidavnym
chlorofylem vyskytujici se nejCastéji u zelenych ras, ale své misto mé rovnéz v aparatech
vyS$Sich rostlin. Chlorofyly ¢ jsou lokalizovany v produktech sekundarni endosymbidzy ¢i
v fasach. Chlorofyl d je mozné pozorovat u nékterych druha Cervenych tas, ale primarné se
nachazi v prochlorofytech (Papageorgiou 2004; Heldt a Piechulla 2011; Larcher 2003).

Chlorofyl predstavuje cyklicky tetrapyrrol, ktery je syntetizovan z protoporfyrinu IX.
Uvnitt cyklu, respektive kruhu, se nachazi ion hot¢iku. Chlorofyl je znam konjugovanymi
dvojnymi vazbami, tzn., ze jeho molekuly vyrazné absorbuji viditelné svétlo — tedy Cast
svetelného spektra, v némz je intenzita slune¢niho zareni nejsilng;si, tedy pod 480 nm a poté
mezi 550 az 700 nm. V rozmezi 480 az 550 nm se svétlo neabsorbuje, nybrz odrazi — to je
divod, proc jsou ¢asti rostlin, které jsou schopné fotosyntetizovat, zelené (Heldt a Piechulla
2011). Chlorofyly pfijimaji nejucinnéji svételnou energii v oblasti modré a Cervené Casti

viditelného spektra (Baker a Oxborough 2004).

3.4.2.2 Karotenoidy

Karotenoidy patfi mezi alifatické nenasycené uhlovodiky a pohlcuji svételnou energii
v oblasti spektra, kde chlorofyly maji omezenou schopnost absorpce svétla, tedy v rozmezi
vlnovych délek 480 az 550 nm. Jsou rovnéz oznacovany jako svétlosbérné pigmenty

a obsahuji je kompletné vSechny zelené rostliny a nékteré bakterie; jsou nejb&znéjSimi
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doprovodnymi pigmenty, které se nachazi ve svétlosbérnych komplexech — karotenoidy jsou
rozmistény v anténnich molekulach, vreakénich jadrech i1 v dal§ich castech téchto
komplexti. Mezi hlavni karotenoidy se fadi predevsim karoteny. Nejdulezitéj§imi karoteny
jsou o-karoten a [B-karoten. Dale mezi karotenoidy patii latky nazyvané xantofyly, ty
nejdilezitéjsi jsou lutein, zeaxantin, violaxanthin, neoxanthin a antheraxanthin (Heldt a
Piechulla 2011; Gitelson et al. 2002; Hernandez-Clemente et al. 2012; Demmig-Adams a
Adams IIT 1992).

Karotenoidy se vyznacuji fadou vyznamnych tloh v organismu. Tou hlavni je pfenos
svételné energie do reakcnich center PSI a PSII. Naopak xantofyly se podili na tzv.
xantofylovém cyklu, ktery chrani rostlinu (organismus) pied stresem z nadmérného ozareni
v pfipadé€, ze rostlina pfijme nadmeémé mnozstvi svételné energie. Zajimave je, ze pomer
vstiebavani erveného a modrého svételného spektra rostlinou je zavisly na mife intensity
aktinického svétla (Bernacchi et al. 2002; Gitelson et al. 2002; Hernandez-Clemente et al.
2012).

Karotenoidy umi rovnéz blokovat volné radikaly a volnou formu kysliku; déale se
staraji o zhaSeni excitované formy chlorofyld nebo singletového kysliku (Gitelson et al.
2002; Hernandez-Clemente et al. 2012). Mezi dalsi takové Cinnosti se fadi rovnéz znama
funkce obarvovani kvéti a ploda rostlin (Heldt a Piechulla 2011). Jsou hojné vyuzivany
v potravinaiském pramyslu (Britton 1983). Karotenoidy, predevs§im xantofyly, jsou
esencialnimi pigmenty pro stabilizaci LHC proteind (Papageorgiou 2004). Rovnéz byla
prokazana spojitost mezi zvySenim obsahu karotenoidi v rostlinach za stresovych
podminek, jakymi jsou zvySend teplota prostiedi, senescence ¢i nadmérné ozareni

(Hernandez-Clemente et al. 2012).
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Obrazek 4 — Grafické znazornéni kiivek zobrazujici relativni absorpci jednotlivych pigmentu a variabilitu
fluorescence chlorofylu a v zavislosti na svételné vinové délce (chlorofyl a oznacen zelenou barvou, karotenoidy
poté ¢erné zbarvenou kiivkou) (Papageorgiou 2004)

Na Obrazku 5 je mozné pozorovat rozdily mezi specifickou absorpci energie
fotosyntetickych pigmentu, celulozy a ligninu, proteint a vody obsazené ve vegetaci. Jak jiz
bylo zminéno, chlorofyly nejlépe vstfebavaji svételnou energii v oblastech pod 480 nm
a poté od 550 do 700 nm vlnové délky, tedy viditelnou Cervenou a modrou Cast spektra
(Baker a Oxborough 2004). Voda, proteiny, cukry, celuloza a lignin absorbuji svételnou
energii v rozmezi 800-2500 nm. Je zajimavé, Ze nejvyssi peak absorpce se u vody, proteint

cukrt atd. nachazi v obdobné oblasti, a to kolem 2500 nm vinové délky (Liang 2004).
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Obrizek 5 — Porovnani spektralnich kfivek odrazivosti mezi chlorofyly a + b, vodou, proteiny, celulézou a
ligninem (Liang 2004)

3.5 Spektroskopie

Spektroskopie je experimentalni obor zabyvajici se elektromagnetickym zéafenim,
konkrétné¢ jeho pohlcovanim, vyzafovanim ¢i jeho rozptylovanim pomoci molekul
a atomu. Elektromagnetické zafeni je definovano pomémné Sirokym spektrem vlnovych
délek, at’ uz se jedna o radiové viny ¢i rentgenové nebo ultrafialové zateni (Hollas 2004;
Smith 2012). Pristroje, které jsou takova zafeni schopny zachytit a zméfit jejich hodnotu, se
nazyvaji spektrometry ¢i spektroradiometry. Princip fungovani spektroradiometrti je takovy,
ze opticky prvek obsazeny v pfistroji ve tvaru hranolu ¢i miizky je schopen zatfeni rozmé&lnit
na zuzena prilehla pasma vinovych délek a energii v kazdém pasmu zméfit samostatnym
detektorem. Za aplikace stovek takovychto detektort 1ze naméfit pasma tzka v rozmezi 0,4
—2,4 um (Smith 2012). Pokud je zméfeno pristrojem vice jak 10 takovychto pasem a utvoren
celistvy obraz, poté se hovoii o tzv. hyperspektralnim snimkovani, v ptfipadé mensiho poctu
téchto pasem a vétsi vzdalenosti od sebe se meéfeni oznacuje jako multispektralni

(Borengasser et al. 2007).
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3.5.1 Spektralni reflektance

Reflektance neboli odrazivost je popsana jako pomér odrazené energie ku dopadajici
energii dané vinové délky. Rizné materialy odrazi energii v riznych vinovych délkach
odlisné v zavislosti na absorpci svétla v urCitych spektrech. Takovéto nuance mezi absorpci
energie v riznych vlnovych délkach se zobrazuji na tzv. spektralni kivce odrazivosti. Pokud
se kfivka blizi smérem k ose zobrazujici vinové délky, znamena to, ze dany material
pohlcuje svételnou energii. Naopak odchyleni kfivky smérem od osy znamena miru
odrazivosti energie daného materialu. Tyto rozdily mezi vlnovymi délkami se nazyvaji
absorpcni pasma. Rozdily v absorpénich pasmech jsou viditelné napt. mezi odrazivosti
vegetace, pudy a vody. Vegetace disponuje vys$Si odrazivosti v piipadé spektra blizko
infraCerveného zareni, a naopak mensi odrazivosti v oblasti ¢erveného zafeni na rozdil od

pudy ¢i vody (Obrazek 6) (Smith 2012).
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Obrazek 6 — Spektralni kiivka odrazivosti — porovnani odrazivosti mezi vegetaci, pudou a vodou (Smith 2012).

3.5.2 Hyperspektralni technika zobrazovani

Technika hyperspektralniho zobrazovani umoziiuje spojit a zobrazit digitalni snimani
vzorkd i1 spektroskopii jako takovou v jediném provedeni. Zahrnuje meéfeni odrazivosti

v ramci stovek pasem elektromagnetického spektra. Takové meéfeni lze provést runimi
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spektroradiometry nebo pomoci snimacich pfistroji umisténych v satelitech, dronech ¢i
letadlech. Hyperspektralni kamery dokazou diky citlivym senzorim zachytit az stovky
uzkych past blizko sebe. Podle druhu kamer jsou pfistroje schopny zaznamenat
elektromagnetické zareni v riznych spektrech vinovych délek — oblast viditelného zafteni,
ultrafialové zateni ¢i blizké infracervené zafeni (NIR) (Danusevicius et al. 2014; Im a Jensen
2008). To umoznuje Siroky zabér identifikovani vlastnosti materiald, ale i urcit druhy rostlin

a rozdily mezi nimi (Moorthy et al. 2008).

3.5.2.1 Odrazivost vegetace

Na kfivce spektralni reflektance (Obrazek 6) je mozné pozorovat obvyklou
odrazivost zdravé vegetace. V mistech, kde je zelena kiivka blize k ose vinovych délek,
dochézi k absorpci svétla fotosyntetickymi pigmenty — chlorofyl je schopen vstiebat svétlo
ve viditelném spektru modrych a Cervenych vinovych délek, zatimco v oblasti zeleného
spektra je jeho schopnost omezena (jiz zminény davod, pro¢ jsou rostliny viditelné zelené)
(Heldt a Piechulla 2011; Smith 2012). Naopak v oblasti blizko infra¢ervenému spektru jsou
hodnoty odrazivosti vyssi — nejvyssich hodnot dosahuje okolo 700 nm, takové misto byva
oznacovano jako Cerveny okraj neboli red edge (viz porovnani Obrazku 4 a 6). V piipadé
strukturalni zmény list, napt. v disledku stresovych faktorti ovliviiujici kondici rostliny, se
tato skuteCnost muZze projevit na poklesu odrazivosti v oblasti NIR a narustu v oblasti
viditelného Cerveného svétla. Pti projevujicim se stresu rostliny — senescence, nedostatek
vody aj. dochazi k ubytku chlorofyli a do popfedi se dostavaji dalsi pigmenty, tj.
karotenoidy, které se projevuji na rostlinach zbarvenim listd do zlutooranzové barvy (Smith
2012; Heldt a Piechulla 2011). Dle Datta (1998), ktery se zabyval obsahem chlorofylti a a b
a karotenoidd v listech rznych druht eukalypti pomoci poméri pasem odrazivosti,
vyplyva, ze odrazivost energie ve spektru Cervenych a modrych vinovych délek, kde dochézi
k nejvyssimu vstiebani svételné energie fotosyntetickymi pigmenty (pedevsim chlorofyly),
nereaguje na zmeény obsahu pigmenti. Naopak nejvice se zména v citlivosti odrazivosti
projevila v zeleném spektru vinovych délek. A viibec nejlépe byla vidét citlivost reflektance
na obsah pigmentd v oblasti blizko infracerveného spektra (Datt 1998). Gittelson et al.
(2002) ve svém vyzkumu dokazal, ze maximalni citlivost reflektance na obsah karotenoida
byla naméfena ve vrcholném bodé 520 nm ve viditelném spektru, coz naznacuje pokrocilé

stafi rostliny.
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Obsah fotosyntetickych pigmentt — chlorofylt a a b, karotenoidt a xantofyla zkoumal
Hernandéz-Clemente et al. (2012) na poSkozenych borovych lesich za pomoci dat z DPZ —
multispektralniho snimkovani s pfistrojem, ktery byl soucasti bezpilotniho letounu a 3D
modelace korun stromd v oblasti jihovychodniho Spanélska, nejsuiim regionu zapadni
Evropy. Vysledky ukazaly, ze nejvyss§i zaznamenané vstiebavani energie na urovni jehlic
chlorofyly je v oblasti 550-700 nm, u karotenoidu je to oblast kolem 450-555 nm; na Grovni
zapoje korun se mirn€ vysledky lisily v dusledku vstupujiciho faktoru, a to struktury porostu
a moznym prekryvem jednotlivych pigmenti ve viditelném spektru (Hernandez-Clemente

et al. 2012).

3.6 Vegetacniindexy a jejich vyuziti

Vyvoj techniky DPZ a prfistroji v oblasti spektroskopie (spektroradiometrt)
podporily Siroké spektrum klasifikace vegetace a rovnéz s tim spojeny rozvoj jednoduchych
vegetacnich indext (Cohen a Goward 2004). Postupem casu piinesl dalsi vyvoj techniky
s dokonalejsimi modely pro pfenos zafeni kvantitativni informace o vegetaci, napt. obsah
chlorofylu, hodnota LAI, obsah vody aj., tedy informace pfinosné v oblasti biochemie
a fyziologie rostlin (Myneni et al. 2002; Homolova et al. 2013). Rovnéz se staly vice
zkoumanymi znaky rostlin fotosyntetické pigmenty — chlorofyly a karotenoidy, o nichz se
informace ziskavaji pravé pomoci hyperskpektralni metody (Homolova et al. 2013;
Malenovsky et al. 2013).

Vegetacni indexy zndzorfiuji empiricka méfeni vegetacni aktivity na povrchu Zemé
a jsou hojné vyuzivany v oblasti DPZ pfi snimani zmén vegetace na povrchu Zemé (Didan
a Munoz 2019; Lyon et al. 1998). Hodnota vyzafené energie z povrchu vegetace ve
viditelném spektru délek je nizka, a to z divodu absorpce svételné energie v rostlinach
vlivem fotosynteticky aktivnich pigmentl, a to v oblasti Cerveného a modrého spektra
vlnovych délek. Témér celé spektrum blizko infraCerveného (NIR) zarfeni je vegetaci
rozptylovano ¢i odrazeno zpét s nizkou hodnotou vstfebavani rostlinou, naopak energie
viditelného Cerveného zatreni (RED) je rostlinou pfijimana (v této oblasti spektra ptisobi
chlorofyl a). To vSe zalezi na né€kolika faktorech, mezi nimi napf. na indexu listové plochy

(LAI), na velikosti a morfologii listu aj. (Didan a Munoz 2019).
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3.6.1 Charakteristika jednotlivych vegetac¢nich indexu

Hlavnim a nejvice vyuzivanym vegetacnim indexem je normalizovany diferencni
vegetacni index (NDVI), ktery zjednodusuje slozitost multispektralniho snimkovani. NDVI
se vyuziva k stanoveni obsahu chlorofyli, ale i k stanoveni vlhkosti (Huang et al. 2020;
Gamon et al. 1997). Hodnoty NDVI se pohybuji v rozmezi -1 az 1, hodnoty okolo 0,8 tohoto
indexu predstavuji lepsi zdravotni stav vegetace (Huang et al. 2020; Gu et al. 2007).
K ziskani hodnoty NDVTI je potieba dat do poméru hodnoty NIR a RED:

pNIR — pRed
pNIR + pRed

NDVI =

Dal§im indexem k prezentaci biofyzikalnich vlastnosti vegetace je SR neboli Simple
Ratio. Jedna se o pomérovy index, ktery je vyjadien za pomoci NIR a RED, stejné jako
NDVI. Rovnéz se vyuziva k pozorovani obsahu chlorofylti u vegetace (Chen 1996; Glenn et
al. 2008; Lei et al. 2011). Index SR se vypocita pomérem odrazivosti referencni vinové délky
(Reer ) aindexové vinové délky (Rindex). Referenéni vinova délka se pohybuje v rozmezi 750—
900 nm, zatimco indexova vinova délka v rozmezi 660—720 nm. Pro vypocet byla sestavena

rovnice :

_pNIR

SR _pRed

Mezi dalsi vegetacni indexy ke zjistovani stavu pudy, vody ¢i atmosféry patii EVI
(Enhanced Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) nebo ARVI
(Atmospheric Resistant Index) (Didan a Munoz 2019).

Vegetacni index fotochemické reflektance (PRI) se vyuziva jako sensitivni ukazatel
fyziologického stavu vegetace i jako indikator stresového stavu; je sensitivni na epoxidacni
situaci xantofylového cyklu, u¢innost fotosyntézy nebo vstiebavani energie pigmenty;
stanovuje tedy obsah karotenoidi (Hernandez-Clemente et al. 2011). K urceni celkového
fyziologického stavu vegetace se poté vyuziva indexu REIP — Red Edge Inflection Point. Je
definovan jako parametr A, ktery je vyuzivan pravé jako spektralni index. Reflexni bod lze
definovat jako vinovou délku maxima v derivaci reflektance o vinové délce. Parametr
reflexniho bodu se pohybuje v rozmezi 670-740 nm. Prednosti tohoto indexu, respektive

parametru je, ze neni ovlivnén pridatnymi faktory, jako je napt. odrazivost povrchu vegetace,
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tedy mél by byt presnéjsi oproti SR ¢i ND. Tento bod je definovan v oblasti spojujici
odrazivost Cerveného viditelného zareni a zareni NIR. Na spektralni kiivce 1ze tento bod
pozorovat v misté strmého narstu odrazivosti vegetace (Sims a Gamon 2002). Tento nartst
lze ptipisovat tomu, ze v oblasti RED je absorpce pigmenty vysoka, zatimco v oblasti NIR
nizka a odrazivost vysokd (Hermann et al. 2010). Normalized Difference Water Index
(NDWI) neboli normalizovany diferencni vodni index je sensitivni index vyuzivany k zjis§tovani
obsahu vody uvnitf listu rostliny. Rovnéz patti mezi indikatory vodniho stresu — jeho hodnota
je ovliviiovana suchem, tedy indikuje 1 stresovy stav ze sucha (Gu et al. 2007).
Hendandéz-Clemente et al. 2011 provedl studii, kdy vyuzil index PRI jako indikator
stresu u borového lesa. Index PRI je ovliviiovan na riznych trovnich — na tirovni bunécné
je to vodivost praduchii, obsah vody ¢i epoxidacni situaci xantofylového cyklu (Gamon et
al. 1992; Melzack et al. 1985). Na urovni listu je to poté fotosynteticka aktivita, vnitini
usporadani listu ¢i teplota. Na Grovni porostu jej muze ovlivnit hladina LAI, oblast PAR
i hustota porostu (Hernandez-Clemente et al. 2011; Melzack et al. 1985). Nizky obsah
chlorofylu detekuje moznou zménu v obsahu vody, a tedy vyskyt vodniho stresu. Studovany
druh Pinus sylvestris je velice citlivy na hladinu vody a stres ze sucha, kterym v jizni Evropé
borovice trpi. Jak jiz bylo zminéno, projevuje se to napt. poklesem rychlosti fotosyntézy
a zvySenou aktivitou xantofyld (Hernandez-Clemente et al. 2011; Poyatos et al. 2008).
Avsak velmi malo vyzkumu za vyuziti metod DPZ potvrdilo poskozeni porostu dfive, nez

bylo viditelné (Hernandez-Clemente et al. 2011).

3.7 Geneticka diverzita

Geneticka variabilita je jednou z nejdulezit€jSich ukazatelt udrzitelnosti lesu, ktery
muiize napomoci se spravnym hospodafenim v lesich. Informace o genetické variabilité je
mozné ziskat také pomoci hyperspektralnich méfeni odrazivosti vegetace na zakladé RED a
NIR oblasti vinovych délek. S vyvojem hyperspektralniho sniméni je mozné touto metodou
ziskavat informace o fyziologickém stavu vegetace (Danusevicius et al. 2014; Moorthy et
al. 2008).

Aplikovani techniky hyperspektralniho snimkovani vegetace muize v ptipadé lest vést
k ziskani cennych dat o porostech (Danusevicius et al. 2013). Jak jiz bylo zminéno v kapitole
1. a 3., borovice lesni se geograficky pfizpisobila podminkam podnebi, napt. nizsi teploty

— odolnost vici poskozeni mrazem; délka fotoperiodicity aj. Tyto postupné ziskané
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vlastnosti mohou mit vliv na genetickou variabilitu borovic; fenologické znaky takové
adaptace slouzi jako ukazatelé odlisSnych genetickych znakt (Eriksson et al. 1980).

Relevantni vyzkum uskutecnili 1 Danusevicius et al. (2014) na borovici lesni za uziti
techniky  hyperspektralniho  snimkovani  pomoci kamery se zabudovanym
spektroradiometrem. Po vyhodnoceni naméfenych dat se ukéazalo, ze existuje signifikantni
proveniencni variabilita v naméfené odrazivosti jehlic borovice v zavislosti na sbéru vzorka
(prekryv vegetace, obdobi sbéru dat atd.).

Ukazatelem miry odli§nosti mezi rodinami ¢i jednotlivymi genotypy v ramci populaci je
heritabilita. Pokud je heritabilita udavana do poméru aditivni genetické variance ku celkové
fenotypové varianci, poté se jednd o heritabilitu v uz§im smyslu (h?) (White et al. 2007).

Odhad heritability je vyznamny k pochopeni pfirozenych struktur u lesnich dfevin, ale
i ve Slechtitelskych programech dfevin. V ramci pfirozenych populaci zafungovala
mikroevoluce, ktera zarucila genetickou odli§nost populaci od jinych populaci nachazejici
se v jiném prostiedi. Tedy pokud znak vykazuje jistou variabilitu, maze se o ném tvrdit, ze
je dédicny (h®>0) (Barton a Turelli 1989).

Vramci vyzkumu odhadu heritability u lesnich dfevin bylo provedeno mnoho
experimentt. Sledovanymi znaky byly fyziologické procesy, fenologie rastu ¢i rychlost
kveteni, v neposledni fadé kvalita dieva. Cornelius (1994) provedl analyzu vice nez 50
publikovanych praci zabyvajicimi se odhadem heritability (h?) pro listnaté i jehli¢naté
dreviny. Po prezkoumani provedenych experimentd zhodnotil, ze pro kazdy znak byly
odhady heritability zavislé pfedev§sim na homogenité experimentalniho prostiedi a na
velikosti sledovaného souboru; ze konkrétni druhy v ramci zkoumané skupiny ¢i vék dievin

nehraly roli (White et al. 2007; Cornelius 1994).
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4 Metodika

Cilem praktické Casti diplomové prace je stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentt
laboratorni analyzou z jednotlivych vzorku jehlic borovice lesni (Pinus sylvestris L.) pomoci
spektrofotometru a ziskani hyperspektralnich dat jednotlivych vzorki spektroradiometrem
z obou lokalit. Tato zjiS§téna data poté budou vyhodnocena a porovnavana mezi jednotlivymi

lokalitami s vybranymi jedinci a kontrolni skupinou.

4.1 Popis zkoumanych lokalit — testovaci plochy Svitavy a Tel¢

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byly vybrany 2 vyzkumné testovaci plochy
s potomstvy semennych sadi s dvéma hlavnimi ekotypy borovice lesni (nahorni
a pahorkatinna), kde byl uskuteénén sbér dat. Tyto plochy jsou spravovany podnikem LCR,
s.p. Potomstva nadhorni borovice pochézi ze semenného sadu Nad Damnikovem, ktery byl
zalozen v oblasti LS Svitavy. Tento klonovy semenny sad (zaloZen s roubovanci pavodnich
rodicu rodiny) je paralelni ex-situ vysadbou borovice Lanské, ktera se piirozené vyskytuje
v CHKO Zdarské Vrchy. Prvni lokalita se tedy nachazi na uzemi LS Svitavy — lesni
hospodarsky celek Svitavy, zaujimajici Uzemi s ndzvem Mlad&jovské lesy. Vybrana plocha
se nachazi v porostni skupiné 256 B la. Druha lokalita nalezi pod LS Tel¢ — lesni
hospodarsky celek Jemnice, v oblasti s nazvem Zelena hora. Tato testovaci plocha se nachazi

v porostni skupin& 520 F 11 (Lesy CR, s.p. 2023).

4.1.1 Semenny sad Nad Damnikovem

Semenny sad Nad Damnikovem byl zalozen roku 2001 s vymeérou 0,7 ha v oblasti LS
Svitavy. Roubovanci v sadé pochazi z celkem 60 vybérovych strom, které byly vybrany na
tizemi PLO 25 — Orlické hory, dale zPLO 31 — Ceskomoravské mezihoii a PLO 26 —
Predhoii Orlickych hor. VSechny oblasti se nachazi v 4. a 5. LVS. Zamér sadu je produkce
toho nejkvalitnéjsiho osiva s genetickou 1 hospodarskou hodnotou, které bude mozné vyuzit

predevsim pro zakladani porosti v danych PLO (Jurasek 2002).

4.1.2 Testovaci plocha Svitavy — charakteristika LS Svitavy

Lesni sprava Svitavy LCR hospodaii na uzemnim celku o velikosti 88 838 ha
katastralni vyméry na jithovychodé Pardubického kraje, z toho spravuje na 17 148 ha lesnich

porostu. Tato lesni sprava se cleni celkem na 12 revirt.
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Z geografického hlediska se potom sprava rozprostira na uzemi Svitavské plosiny,
severni ¢asti Ceskomoravské vysoliny a Ceskomoravského mezihofi az po brazdu Malé
Hané. Zatimco pro severni a zapadni cast izemi LS Svitav jsou typické zvinéné ploSiny
s prevazny vyskytem smrku ztepilého (Picea abies L.), jizni a vychodni Cast je znacné
Clenita, a co se tyka drevinné skladby také raznorodéjsi. Nadmoiska vyska se na tzemi LS
Svitavy pohybuje v rozmezi od 285 m n.m. po 684 m n.m. Primémé rocni srazky jsou
v rozmezi 600—700 mm a pramérné rocni teploty okolo 6-9° C, v 1été potom teploty dosahu;ji
v pruméru 16-18° C. Délka vegetacni doby je vymezena na 140-160 dni v roce.

Nejrozlehlejsi ¢ast uzemi LS Svitavy se fadi do 4. LVS (79 %), tedy bukového. Dalsi
Casti tohoto uzemniho celku spadaji do 5. a 3. LVS, tedy do jedlobukového (19 %)
a dubobukového (2 %) (Lesy CR, s.p. 2023).

4.1.3 Charakteristika testovaci plochy Svitavy

Prvni testovaci plocha se nachazi v lesnim komplexu Mladéovsky les, nedaleko
Svitav, jizn€ od obce Helvikov. Porostni skupina 256 B 1a, ve které se vyzkumna testovaci
plocha nachazi, nalezi konkrétn¢ lokalité Na podrostech — Vyzkumna oplocenka. Plocha je
oplocena z divodu mozného poskozeni sazenic okusem zvére, avSak Cast sazenic poskozena
okusem byla jiz pfi sazeni. Na ploSe byl rovnéz velky vyskyt bufen€, pfedevsim ostruziniku
ktovitého (Rubus fruticosus). Tato testovaci plocha nalezi do prirodni lesni oblasti (PLO) 31
— Ceskomoravské mezihofi. Piirodni oblast je tvofena zvlnénymi ploginami, uvaly & tdolimi

a nalezi soustavé Cesky masiv, oblast kiida (UHUL 2000; Lesy CR, s.p. 2023).

Tabulka 1 - ZAkladni lesnické informace o testovaci plose Svitavy (UHUL 2000)

Pfirodni lesni oblast 31

Soubor lesniho typu 5K

Lesni typ 5K1 (kysela jedlova bucina modalni)
Cilovy hospodatsky soubor a podsoubor 53a

Lesni vegetacni stupen 5 —jedlobukovy

Pasmo ohrozeni imisemi D
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Fan T o N 2R A 11 :
=N K %
hospodarského celku Svitavy, testovaci plocha oznacena Eervenym kiizkem
(Lesy CR, s.p. 2023b)

L0 9 059

Obriizek"S — Porostni Ihéq;a lesniho

4.1.4 Testovaci plocha Tel¢ — charakteristika testovaci plochy Tel¢

Druha testovaci plocha se rozprostird na uzemi lesni hospodarsky celek Jemnice,
v lesnim komplexu s mistnim nazvem Zelena hora, nedaleko obce Budiskovice. Jedna se

o porostni skupinu 520 F 11. Tato testovaci plocha nalezi konkrétné lokalit€¢ s oznacenim
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, U Dubu“. Testovaci plocha Tel¢ spada do piirodni lesni oblasti 16 — Ceskomoravska
vrchovina (UHUL 2001; Lesy CR, s.p. 2023). Plocha rovn& patii do soustavy Kiizanovska
vrchovina, konkrétné do Brtnické vrchoviny, pro niz je charakteristicky dlouhy plochy hibet,
rozdéleny snizeninami a mirné teplé podnebi (UHUL 2001).

Pfirodni oblast je tvofena zvinénymi tvary, relativné plochymi hibety a velkymi
plosinami, udoli jsou poté mélka a Siroka a postupné se do krajiny zafezavaji. Primérna
ro¢ni teplota v PLO 16 se pohybuje mezi 5-10 °C (ve vegetatnim obdobi to je mezi 12-14
°C). Primérné rocni srazky poté v rozmezi 600-750 mm. Délka vegetacni doby je stanovena
priblizn€ na 130-150 dni. Pfevladajici dievinou této oblasti je smrk ztepily nasledovan

borovici lesni (UHUL 2001).

Tabulka 2 - Z:ikladni lesnické informace o testovaci plose Telé (UHUL 2001)

Pfirodni lesni oblast 16

Soubor lesniho typu 4S

Lesni typ 4S1 (svézi bucina modalni)
Cilovy hospodatsky soubor 45b

Lesni vegetacni stupeni 4 — bukovy

Pasmo ohrozeni imisemi D
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Obrazek 10 - Porostni mapa lesniho hospodarského celku Jemnice, vyzkumna plocha oznacena ¢ervenym krizkem
(Lesy CR, s.p. 2023b)
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4.2 Odbér materialu v terénu pro laboratorni méreni

Pro tucely laboratorni analyzy a ziskani hyperspektralnich dat bylo nejprve tieba
odebrat vzorky z jednotlivych klont borovice lesni na testovacich plochach Svitavy a Telc.
Cilem odbéru bylo ziskat letorosty spolu se svazky jehlic, které pozdéji poslouzily jako
vzorky k méfeni a analyze. Nasledné v ramci n€kolika hodin probehlo laboratorni méteni

k ziskani hyperspektralnich dat za pomoci piistroje ASD FieldSpec 4 Wide-Res.

4.2.1 Postup odbéru letorostu

Prvni odbér se uskutecnil v druhé polovinég srpna roku 2021, a to na plose LS Svitavy,
druhy odbé&r potom na zacatku zati 2021 na lokalit€ LS Tel¢. Na danych plochéch se pfedem
vybraly konkrétni sazenice, ze kterych se letorost mél odebrat. Celkové se odebralo na
lokalité LS Svitavy 183 vzorkt, na lokalité LS Tel¢ potom 181 vzorkda.

Po provedeném odbéru se vzorky prepravily na univerzitu, kde byly nasledujici dny
vzdy zméfeny spektroradiometrem, ihned ulozeny do znovu uzaviratelnych sackt
a zamrazeny na piiblizné -80° C k uchovani pro laboratorni analyzu.

Nékteré predem vybrané sazenice na dané lokalité se z posloupnosti vybéru vzorka
musely vyloucit z divodu poniCeni okusem zvéfi, ptfipadné byly odstranény nebo jejich
zdravotni stav byl takovy, ze se z nich letorost jiz nedal odebrat. Vzorek se poté odebral ze

sazenice, ktera ve sloupci nasledovala.



Obrizek 11 — Odebrany letorost oznaceny §titkem piipraveny s méfeni hyperspektralni reflektance (Rehofova
2021)

4.2.2 Design testovacich ploch a odebiranych vzorku

Kazda zlokalit byla rozdélena na zény nekompletniho blokového usporadani se 4
opakovanimi. Testovaci plocha Svitavy ve tvaru ctverce, s délkou jedné strany 72 m, byla
rozdelena na dalsi 4 oblasti ve tvaru Ctverce a tyto Ctverce byly rozd€leny na dalsi Ctvrtiny o
stejném tvaru. Kazda ze 4 hlavnich ploch ve tvaru ¢tverce byla rozdélena na 6 sloupct a 9
fad, celkoveé poté na 54 parcel, kazda o velikosti 6x4 m. Na téchto parcelach byly vysazeny
polosesterska potomstva semenného sadu 1. generace, pochazejici ze semenného sadu Nad
Damnikovem. Jedna se celkové o 53 klond tohoto potomstva a jedné kontrolni parcely
s oznaCenim 54. Na kazdé parcele se potom nachazelo celkové 16 sazenic. Pfedem byly
vybrany sazenice tak, ze se letorost odebiral vzdy z kazdé Ctvrté sazenice (tedy Ctvrta, osma,
dvanacta atd.) v daném sloupci; tedy celkove se v jednom sloupci nachazi 72 sazenic. Kazdy
sloupec je pak rozdélen na dalsi 4 dle vysazenych sazenic, v ném se pak odebiraly letorosty
z kazdé druhé sazenice. Ze 4 ¢tvercovych ploch se vzorky odebiraly jen na 3 plochach, ve 4.
se odebiraly vzorky ze sazenic na kontrolni parcele ¢islo 54, v tabulce vyznacena modrou

barvou.
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Testovaci plocha Tel¢ byla rovnéz rozdélena na 4 casti, avSak tentokrat
obdélnikovitého tvaru, kdy délka dvou protilehlych stran Cinila 96x36 m. Kazda ze 4 Casti
byla déale rozdélena na dalsi 4 ¢asti, stejné jako v pripadé¢ lokality Svitavy, jen ve tvaru
obdélniku, rovnéz kazda ze 4 Casti byla tvorena o 6 sloupcich a 9 tadcich a 54 parcelach
o velikosti 4x6 m. Na téchto parcelach bylo vysdzeno polosesterské potomstvo ze
semenného sadu 1. generace, tedy opét 53 klont a jedna kontrolni parcela s ozna¢enim 54.
Kazda parcela Citala 16 sazenic. I zde se postupovalo s odbérem vzorkt ve stejném designu,
tedy vzorek byl odebran z kazdé Ctvrté sazenice a ob jeden sloupec v ramci kazdé parcely
s tim, ze se rovnéz vynechala posledni oblast, kde se vzorky odebraly pouze z kontrolni
parcely Cislo 54, v tabulce je opét vyznacena modrou barvou.

Kritérium odbéru kazdé ¢tvrté sazenice ve sloupci nebylo dodrzeno ani na jedné
ploSe pouze v pripadé kontrolnich parcel s Cislem 54 — zde se odebiraly letorosty ze vSech

16 sazenic.

Tabulka 3 - Design testovaci plochy Svitavy
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Tabulka 4 — Design testovaci plochy Tel¢

3117|53|39]|29|15|14(21]| 1 (33|35 |42
48|30(33|23|35| 6 |124(45]29(28|51 |17
38154120142 (27| 4 [38]43|12]44 |41
51(24121|31)36(42]26(31|52(32|19|25
8 125(40(52| 7 |10| 8 13| 6 [39]|36(30
9 18| 1 |50|46|28| 3 [53]10(47] 2 |11
19|13(44143(11|45(16| 9 |34|22]|20|49
5149147|26|37|22|5 [23]|15|46|18 |48
12114(16|34(32]41(50|27|40|54|37| 7

4.3 Postup hyperspektralniho laboratorniho méreni

Vzorky z terénu byly pievezeny do laboratofe na univerzité, kde byly zméfeny hodnoty
hyperspektralni reflektance kontaktni sondou spektroradiometru. Vzorky do té¢ doby byly
ulozeny v chladicim boxu.

Ze vzorku letorostu byl odniat svazek jehlici, ktery byl umistén na Petriho misku — dno
misky bylo pokryto Cernym nepropustnym papirem z diivodu eliminace odrazu zareni.
Spektroradiometr byl nejprve nakalibrovan tzv. bilou referenci — méfeni vzorku s uplnou
reflektanci, ktera méla slouzit pro zpresnéni nasledného méteni vzorku. Bilou referenci bylo
nutné provést po cca 20 mefenich znovu a v pfipadé€, ze pristroj vykazoval neméfitelné
hodnoty. Vzorek jehlici byl stlacen co nejvice tak, aby vykazoval co nejmensi plochu
propustnosti. Nasledné byla piilozenim sondy na vzorek zméfena hodnota hyperspektralni
reflektance a signalu byl nasledné pfeveden optickym kabelem do digitalni podoby. Méteni
1 vzorku bylo opakovano celkem trikrat, kdy se sonda pfilozila ke vzorku pokazdé z jiné
strany pro ziskani pfesn€jSich dat timto technickym opakovanim (v ramci nasledné
statistické analyzy toto zvazujeme jako tzv. pseudoreplikaci). Bylo nutné pribézn€ oCistovat
sondu od nanosu pryskyfice za pomoci buniCiny a lihu. Pribézné naméfena data byla
zaznamenavana, aby bylo mozné zpétn¢ identifikovat naméfené vzorky a jejich hodnoty.

Po naméteni hodnot vSech vzorkd z dané plochy byla naméfena data prevedena do
programu MS Excel, kde nasledné probéhlo piifazeni konkrétnich vzorka

k ziskanym naméfenym hodnotam.
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4.3.1 Spektroradiometr ASD FieldSpec 4 Wide-Res

V kapitole 3.5 bylo popsano, na jakém principu funguje pfistroj spektroradiometr. Hlavni
prednosti tohoto pristroje je hyperspektralni rozsah, tedy nejpiesnéj§i dostupnd metoda
meéfeni odrazivosti. Rozmeéry a vaha pfistroje umoziuji méfeni vzorka jak v terénu, tak
i v laboratofi. Piistroj disponuje detek¢ni kapacitou v rozmezi 350-2500 nm, tedy zahrnuje
viditelné spektrum, dale NIR a SWIR (shortwave-infrared reflectance) oblast vinovych
délek. Zarover je jeho vyhodou 1 vysoka rychlost (2 spektra za 1 s; doba skenovani 200 ms)
a presnost meéfeni = 1nm; ma velmi dobrou propustnost signalu diky optickému kabelu.
Chybovost se pohybuje v priméru 0,5 nm. Dalsi vyhodou je snadné propojeni s laptopem

a uzivatelské sparovani s Windows 10 (Malvern Panalytical 2016).

Obrazek 12 — Spektroradiometr ASD FieldSpec 4 Wide-Res s optickym kabelem (Malvern Panalytical 2016)

Ziskana hyperspektralni data poslouzi zaroven k sestaveni vegetaCnich indext
k porovnani fyziologického stavu vegetace jednotlivych ploch a ekotypt borovice lesni.
Material byl z testu potomstev na LS Tel¢ ze stejnych sazenic opétovné odebran

k laboratornimu méteni nasledujici rok (2022) pro porovnani mezirocnich rozdila.
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4.4 Statisticka analyza dat

K ziskani konecnych vysledkti bylo vyuzito nékolika statistickych metod z oblasti
matematické a popisné statistiky. Z oblasti pravdépodobnosti bylo uplatnéno spojitych
rozdeleni, a to Studentovo t-rozdéleni (T-test) a F-rozdé€leni (F-test). Z popisné statistiky byl
vyuzit aritmeticky pramér, rozptyl a smérodatna odchylka. Pro aplikaci smiSenych
linearnich modela byly pouzity rovnéz softwary ASReml a R. V software R byla rovnéz
vytvofena vétSina prezentovanych graft. Statisticky software Statistica, v kterém je
obsazena analyza rozptylu ANOVA byl vyuzit k interpretaci dat obsahu fotosyntetickych
pigmentl. A v neposledni fadé byl vyuzit program MS Excel, pfedev§im pro filtraci

a vizualizaci spektralnich dat.

4.4.1 Charakteristiky popisné statistiky

Popisna statistika vyjadfuje Ciselné popisné charakteristiky statistického souboru, diky
¢emuz je mozné urcit vlastnosti zkoumaného komplexu. Pracuje se dvéma kategoriemi
popisnych mér, a to s mirou trovné hodnoty a mirou variability hodnoty. K vypracovani
analyzy soubort je tfeba znat hodnotu téchto dvou mér (Soucek 2006).

Vyjadfeni arovné jevu se uplatiiuje na zakladé stfedni hodnoty. Primarni kategorii
stiednich hodnot jsou pruméry (predevsim aritmeticky prumér), jenz jsou charakterizovany
za vSech naméfenych hodnot znaku. Aritmeticky primér se vyuziva v piipad€, Ze je
rozlozeni dat pfiblizné symetrické (Budikova et al. 2010; Soucek 2006). Je jednou
z charakteristik polohy (Bujok et al. 2015).

Aritmeticky prumér je vyjadien rovnici, kde n vyjadiuje pocCet zméfenych jedinct a x;

naméfenou hodnotu (Soucek 2006; Budikova et al. 2010):
— 1 n
X ==Y X;
n 21—1 i

Pokud namétené hodnoty souboru nejsou rovnomérné, avSak kolisaji, poté se jedna
o charakteristiku variability neboli proménlivosti statistického znaku. Zjisténi hodnoty
variability napomuze k posouzeni spravnosti vypoctenych udaji na urovni jevu, které udala
sttedni hodnota. Cim je posuzovany komplex jednotn&jsi (tedy s malou variabilitou), tim
presngjsi jsou hodnoty aritmetického primeéru (Soucek 2006). Charakteristika variability

udava rozptyleni hodnot na Ciselné ose, tedy informaci o rozpéti jednotlivych hodnot (Bujok
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et al. 2015). Khlavnim charakteristikim  variability se fadi  rozptyl
a smérodatna odchylka jakozto jeho odmocnina (Soucek 2006).
Smérodatna odchylka je vyjadiena ze zjisténého aritmetického primeéru, konkrétni

naméfené hodnoty a celkového poctu méteni (Bujok et al. 2015):

1 _
s= [—Xiz (i — %)°

Rozptyl je poté vyjadien touto rovnici (Bujok et al. 2015):

5 1 _

S =; i:l(xi - x)

4.4.2 Charakteristika matematické statistiky

Popisnd statistika poméaha odhalit vlastnosti zkoumaného komplexu ciselnym
vyjadienim. AvSak matematicka statistika napomaha porozumét vztahim mezi jednotlivymi
znaky zkoumanych soubort. K tomuto porozuméni je vyuzivana hlavni ¢ast matematické
statistiky, kterou se zabyva, a tou je pravdépodobnost (Bujok et al. 2015).

Je tfeba predem sestavit dvé tvrzeni (hypotézy) dle vybéru parametru rozdéleni, které
budou nasledné porovnavany. Prvni tvrzeni se nazyva nulova hypotéza Ho, ktera slouzi
k porovnani, respektive potvrzeni aktualniho stavu. Druha hypotéza se znaci Ha (alternativni
hypotéza) a naopak obhajuje zménu situace (Nagy a Kratochvilova 2002). Vysledkem testu
hypotéz je nahodna veli¢ina T, tedy bud’ se nulova hypotéza potvrdi ¢i vyvrati. K tomu, aby
mohly byt hypotézy testovany, je nutné urcit hladinu vyznamnosti p; nejcastéji se voli
hodnota 0,01 (1 %) nebo 0,05 (5 %). K testovani hypotéz se vyuzivaji statistické testy
(Navara 2021; Zahora 2015).

Fisherovo F-rozdéleni je testovaci statistika pomérem prameérnych Ctverct rozptylu
testovaného faktoru a rezidui. Provadi se v piipad¢€, Ze se testuje shoda/rozdilnost dvou
rozptylt dle vzorce (Zahora 2015):

F=2
02
Studentovo T-rozdéleni je odvozeno od normélniho rozdéleni. Pouziva se k porovnani

prumérd nameéfenych soubort. V piipadeé, ze se potvrdi zF-testu rozdilnost dvou
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porovnavanych rozptyld soubort, poté se dvouvybérovy t-test vypocte dle vzorce (Zahora

2015):

|7C1 - _T'y

[ =

51 53

.j 7
——+
m=1 n-1

Studentliv t-test byl pouzit k porovnani hladin naméfené hyperspektralni reflektance

vzorkl z obou lokalit; k tomuto porovnani poslouzil statisticky program R, ve kterém test
probéhl. Dale byl vyuzit k porovnani hodnot vegetacnich indexd v ramci programu MS

Excel.

4.4.3 Charakteristika statistického softwaru ANOVA

ANOVA (Analysis of Variance) neboli analyza rozptylu pracuje s celkovym rozptylem
dat, rozklada je do samostatnych tfid a ty poté vyhodnocuje. Analyza rozptylu ANOVA je
zalozena na metodé€ nejmensich ¢tverct (Isik et al. 2017). Pouziva se k porovnani prameért
u dvou a vice skupin dat, v pfipad€, Ze jsou porovnavany dvé skupiny dat, poté lze pouzit
dvouvybérovy t-test. Naméfené hodnoty jsou spojité ndhodné veli€iny a znaky, které definuji
porovnavané soubory, jsou kategorické; takovy znak je oznacovan jako faktor. Porovnava
rozptyl uvnitf souboru jako hodnotu pro variabilitu (bez ovlivnéni faktorem) s rozptylem

mezi soubory, kde se projevil faktor (Zahora 2015).

4.4.4 Charakteristika statistického softwaru ASReml

ASReml je software pouzivany k analyze linearnich smiSenych modelt za vyuziti
metody REML (Residual Maximum Likelihood). REML vytvaii odhady parametrd, které
jsou efektivni a konzistentni. Nevyhodou tohoto modelu je, Ze je specialné navrzen pouze
pro analyzu spiSenych modelt, nikoliv pro spravu dat. Avsak je komplexnim statistickym
nastrojem uzivanym praveé v oblasti lesnické genetiky a Slechténi. ASReml je soucasti
balicku programu R (Isik et al. 2017; Butler et al. 2009). ASReml je vyprojektovan tak, aby
odpovidal smiSenému linearnimu modelu stfedné velkym datim mnoziny s komplexnimi
modely rozptyla. Je vhodny k analyzovani dat opakovanych méfeni, k analyze navrzenych

experimentl, k metaanalyze aj. (Butler et al. 2009).
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4.4.4.1 Linearni smiSené modely

Zakladni linearni smiSeny model je popsan rovnici, kde T je vektor pro fixni efekty, X je
matice pro fixni efekty, Z vyjadiuje matici pro fixni efekty, u je vektor pro nahodné efekty

a e je vektor rezidui (rovnéz oznacovan I]) (Butler et al. 2009):

y=Xt+Zu+te

Rovnice linearnich smiSenych modelt s fixnim a nahodnym efektem, kde R je
kovarian¢ni matice rezidui, b predstavuje vektor fixnich ucinka velkého pruméru, X je zde
jako konstrukéni matice, u je vektor nahodnych efektd s blokovym designem odpovidajici
navrzené matici Z a G soucet kovarian¢ni matice nahodnych efektd, ma tento tvar (Butler

et al. 2009; Chen et al. 2018):

X'R™X X'R71Z ] [E]: X'R™ly
ZRX  ZRZ+67 Ll T lz’R Yy

Poslednim modelem ze sekce smiSenych modelt je tzv. BLUP (Best Linear Unbiased
Prediction), ktery je urCen k odhadu nahodnych uc¢ink( pravé ve smisSenych modelech.
Primarné byl urcen pro predikci hodnot hospodatskych zvitat, avSak dnes je rovnéz vyuzivan
v oblasti Slechténi rostlin. Stanovi se dle nasledujici rovnice, kde GZ” predstavuje kovariacni
matici mezi pozorovanymi a nahodnymi efekty, V" znaci rozptylovou matici pro pozorovani

ay—Xp je oprava individualniho pozorovani za pomoci fixnich efektt (Piepho et al. 2008):

g=GZ' V' (y=XP)
4.4.4.2 Genetické modely

Dalsim modelem, ktery byl v ziskani vysledkt uplatnén, byl geneticky model , half-
sib crosses”. Na zaklad€ testi potomstev byla provedena selekce — u potomku je znama
pouze matka, proto byl uplatnén , half-sib“ model. Potomci jsou poté hodnoceny pro urceni
rozptylu mezi testovanymi rodinami. BLUP nasledné umoznuje odhad S§lechtitelskych
hodnot testovanych rodi¢t (neni soucasti této prace). Rovnice pro tento model je navrzena

v tomto tvaru (Hansen a Nielsen 2010):
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y=XB+Zib+Zof+e
Zde je ne€kolik vstupnich slozek v rovnici:
X = matice pro vypocty
B = vektor pro fixni efekty
71,72 = matice pro vypocty
b = vektor pro ndhodné prostorové efekty
f = vektor pro nadhodné efekty kiizeni

e = vektor pro nahodné rezidualni efekty

Neméné¢ dulezitou soucasti hodnoceni potomstev borovice lesni byla ziskana hodnota
heritability. Odhad heritability v uzkém smyslu byl vypocten jako Ctyifnasobek poméru
rozptylu vzhledem ke genetickym odliSnostem mezi rodinami sourozencu (aditivni
geneticky rozptyl), kde byla zndma pouze matka ku celkovému fenotypovému rozptylu

(Corriveau et al. 1991):

4Va
h?= —
Vp

4.4.4.3 Prostorové modely

Z prostorovych modelti byl pouzit model, ktery vyuziva autoregresni prostorovou slozku
a nahodné prostorové efekty v zakladnim modelu, kde § znamena fixni prostorové efekty
a 1 oznacuje nahodné prostorové efekty, zbylé slozky jsou stejné jako u zakladniho modelu
(Chen et al. 2018):
y=Xb+Zu+&+n

Prostoroveé fixni rezidua (&) se modeluji pomoci kovarianéni struktury, ktera predpoklada

oddélitelny autoregresni proces v fadcich a sloupcich (Chen et al. 2018):

R = 0% [AR1(peo) @ARI (prow)] + 621

Zde je ne€kolik vstupnich slozek v rovnici:

O'EZ = fixni prostorova odchylka

0',2] = nahodné prostorova odchylka

I = matice shody
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& = ptimy soucin (Kronecker) pro matice
ARI1(pco1) = autoregresni korelacni matice ve sméru sloupct

AR1(prow) = autoregresni korelacni matice ve sméru fadka

4.5 Konstrukce vegetacnich indexi

Soucasti praktické Casti je rovnéz konstrukce vegetaCnich indexut, které jsou ptimo
spojené se zjisténim obsahu fotosyntetickych pigmentd. Vegetacni indexy byly
konstruovany na zakladé ziskanych hyperspektralnich reflektanci jednotlivych ekotypt
borovic a rovnéz byly porovnany mezi jednotlivymi lokalitami. Index, ktery je zde uvedeny,
byl vypocten dle uvedeného vzorce v MS Excel z dostupnych dat ze softwaru R (Sims a
Gamon 2002).

Jak jiz bylo zminéno, obsah fotosyntetickych pigmentd (pfedevsim chlorofyla)
reflektuje zdravotni stav vegetace. Hyperspektralni méfeni odrazivosti vegetace za ucelem
zjisténi a nasledné analyzy obsahu chlorofylti je nedestruktivni metoda, ktera oproti
klasi¢téjsim extrakcim pigmenti neni Casové natolik narocna, a predev§im umoziiuje
hodnoceni zmény obsahu pigmentd v pribéhu Casu. VétSina vztahi mezi reflektanci
listd/jehlici a obsahem pigmenti byla odvozena empiricky (Sims a Gamon 2002). Empirické
modely pro odhad obsahu chlorofylt jsou z pomérné velké Casti zalozeny na reflektanci
v oblasti 550-700 nm, kde jsou chlorofyly schopny absorbovat nejvice energie (Datt 1998).
Avsak v oblasti kolem 550 nm mize dochazet k prekryvu absorpci chlorofyla a karotenoidua,
proto mnohem presnéjSich vysledk lze dosahnout s pomoci indexd odvozenych pro
vinovou délku kolem 700 nm (Sims a Gamon 2002).

K zjisténi obsahu chlorofylu byly vyvinuty 3 zakladni indexy, a témi jsou SR, ND
a indexy Cerveného okraje. Pro klasicky index NDVI je typické rozhrani vinovych délek
680-800 nm. Vypocet je zalozen na poméru souctu a odectu jednotlivych reflektanci ve
stanovenych vlnovych délkach. Index cerveného okraje je zaloZzen na vlnové délce
piechodu/zlomu bodu mezi nizkou reflektanci v oblasti RED a vysokou reflektanci v oblasti
NIR (Sims a Gamon 2002).

Modifikovany index mNDVI je zalozen na poméru rozdilu reflektanci a souctu
reflektanci v oblasti RED a NIR pasma elektromagnetického zafeni v nabyvajici hodnotou

mezi 0,1-10 (Skianis et al. 2009).
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Tabulka 5 — Vzorec pro vegetacni index spojeny s vypoctem obsahu chlorofylu ve vegetaci (Index DataBase 2023)

Modifikovany vegeta¢nich index NDVI spojeny s obsahem chlorofylu ve vegetaci

Nazev indexu Vzorec indexu

800nm—-680nm
800nm+680nm—2445nm

mNDVI=

4.6 Laboratorni méreni a stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentiu

Obsah fotosyntetickych pigmentd, tedy chlorofylu a a b a celkové mnozstvi karotenoidt
a xantofyld, byl stanoven spektrofotometrickou metodou za pouziti chemické latky
dimethylamid kyseliny mravenci (DMF) a pfistroje spektrofotometru DR 6000 UV-VIS
s technologii RFID.

Tento postup stanoveni obsahu chlorofylu patii mezi destruktivni metody, kdy je tieba
uchovat vzorky sesbirané v terénu v co nejlepsim stavu pro naslednou analyzu. Vzorky,
které byly pouzity pro extrakci chlorofylu za pomoci chemickych rozpoustédel jiz nelze dale
vyuzit na rozdil od ziskani dat o obsahu chlorofylu na zakladé hyperspektralni reflektance

(Liu et al. 2019).

4.6.1 Dimethylamid kyseliny mravenci

DMEF, nebo také dimethylformamid, je toxicka organicka sloucenina patfici do skupiny
formamid(, v niz jsou aminovodiky nahrazeny methylovymi skupinami. Je vybornym
polarnim rozpoustédlem (Muzart 2009).

Tato slouCenina je dobfe misitelna s vodou a vétSinou organickych kapalin, avsak je
t€kava. Je charakterizovana jako bezbarva kapalina aminovitého zapachu. Patii mezi polarni
aproticka rozpoustédla s vysokym bodem varu (152,5-153,5 °C) a bodem tani pii -61 °C, pH
se pohybuje pti 20 °C v rozmezi 6-8, bod vzplanuti DMF je 58 °C. DMF je dobfe rozpustny
ve vodé (Lach-Ner, s.r.o 2022).

4.6.2 Spektrofotometr DR 6000 UV-VIS s technologii RFID

Spektrofotometr je pfistroj, ktery funguje na principu digitalniho odectu hodnot

absorbanci ¢i koncentraci specifickych latek v urcitych vinovych délkach. Vinové délky se
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pohybuji v rozsahu 190-1100 nm (dostaCujici rozmezi pro odecty absorbanci rostlin)
a pristroj je schopen naméfit hodnoty s presnosti vinovych délek + 1nm s Sitkou spektralniho
pasma 2 nm. Viditelné spektrum vinovych délek je pokryto halogenovou lampou a UV
spektrum je zajisténo deuteriovou lampou s fotometrickym meéficim rozmezim 200-900 nm
(Hach Company 2021). Pro méteni hodnot vzorkl borovice byla vyuzita halogenova lampa
ve vlinovych délkach 480, 647, 664 a 750 nm. Pfed samotnym méfenim je tieba vyzkouset
na pristroji tzv. referencni vzorek (kyveta naplnénd samotnym rozpoustédlem bez vzorku)
pro ziskani realnych absorpcnich hodnot vzorka. Po proniknuti paprsku svétla vzorkem je

svétlo za pomoci detektoru pievedeno na elektronicky citelny signal (Tom 2021).

Obrizek 13 — Spektrofotometr DR 6000 (Rehofova 2022)

4.6.3 Postup extrakce fotosyntetickych pigmentu

Prvnim krokem pro extrakci byla pfiprava vzorki. Jednotlivé vzorky borovic byly
uchovany v hluboko mrazicim boxu; po jejich vyjmuti bylo nejprve tieba nakrajet nékolik
jehlic ze svazeCku vzorku na velikost ptiblizné 5x5 mm, avSak ¢im mensi velikost, tim se
1épe extrahovaly. Vzorky nebylo tfeba homogenizovat. Takto piipravené vzorky jehlic se
vlozily do ozna€enych sklenénych lahvicek s teflonovym vickem a navazily se na digitalni

laboratorni vaze na pozadovanou Cerstvou hmotnost 0,1 g. Kazda lahvicka se vzorkem se
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poté vzhledem k toxicit€ vypart DMF naplnila v digestofi objemem 10 ml této slouceniny
a ulozila do chladiciho boxu. Vzorky bylo nutné uchovat po dobu 7 dnt v chladicim boxu
pii 4° C a zakryté, aby se zamezilo pfistupu svétla béhem extrakce. Extrahovany material,
tedy jehlice, postupné bélaly — v takovém ptipadé doslo k uplné extrakci vzorku.

Po 7 dnech extrahovani se pristoupilo k naméfeni absorbanci fotosyntetickych pigmentt
ve vzorcich. Nejprve bylo tfeba provést na spektrofotometru kalibraci nulové absorbance za
pouziti cistého DMF, ktery se vlozil do sklenéné kyvety. Po dokoncCeni kalibrace se pomoci
pipety ze vzorku odebralo 2 ml extrahované tekutiny, ktera se nasledné nalila do sklenéné
kyvety. Poté se kyveta s tekutinou vlozila do spektrofotometru, ktery naméfil absorbanci ve
vinovych délkach 480, 647, 664 a 750 nm. Namétené hodnoty ve vinovych délkach 480, 647
a 664 nm nesmély presahnout hodnotu 1; hodnoty vinové délky 750 nm poté nesméely
presahnout hodnotu 0,006; v pfipad€, ze hodnota byla vyssi, extrakt tekutiny a vzorku se

ziedil ¢istym DMF a pomér se zaznamenal pro nasledny prepocet.

Obrizek 14 - Vzorky jehlic nalozené v DMF pripravené k tydenni extrakci (Rehofovi 2022)

4.6.4 Stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentu

V Tabulce 6 jsou znazornény pouzité vypocty koncentrace fotosyntetickych pigmenti dle

Wellburna (1994). V pfipadé dosazovanych absorbanci do jednotlivych rovnic se jiz jedna
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o upravené absorbance ve vlnové délce 750 nm, tedy v praxi je tieba od kazdé namérené
absorbance (480 nm, 647 nm a 664 nm) odecist pravé tu ve vinové délce 750 nm. Teprve
poté je mozné hodnotu absorbance dosadit do vzorce.

Nasledné je stanovena hodnota z pg/ml prepoctena na pg/g — pfi prepoctu vstupuji do
rovnice Cerstva hmotnost vzorku a také objem rozpoustédla pouzitého k extrakci jehlic.
V piipad€, ze bylo nutné vzorek fedit Cistym DMF z divodu Spatné extrakce vzorku
a nasledného neprokazatelného meteni absorpce, pfi prepoctu hodnot na pg/g se navyseny

objem rozpoustédla rovnéz zapocita.

4.6.4.1 Statistické zhodnoceni obsahu fotosyntetickych pigmenta

Pii stanoveni konec¢ného vysledku obsahu fotosyntetickych pigmentd byl vyuzit
statisticky kategorialni program ANOVA v softwarovém programu Statistica (TIBCO
Software Inc.). Proménnymi znaky zde byly jednotlivé pigmenty a kategoriemi (faktory)
poté treatment (varianty) a lokality, ze které pochazely méfené vzorky. Byl urCena hladina
spolehlivosti na trovni 95 %. Pred samotnym méfenim byla data testovana na homogenitu

rozptylu a na normalitu. Pro post-hoc porovnani byl poté vyuzit Fisheriv LSD test.

Tabulka 6 — Piehled rovnic pro vypocet jednotlivych fotosyntetickych pigmenti (Wellburn 1994)

Jednotlivé rovnice vedouci k vypoctu obsahu fotosyntetickych pigmenta

Vypocet koncentrace chlorofylu a byl stanoven dle rovnice:

Cha= 11,65 * A664 — 2,60 * A647 (ug/ml)

Vypocet koncentrace chlorofylu b byl stanoven dle rovnice:

Chp = 20,81 * A647 — 4,53 * A664 (ug/ml)

Vypocet celkové koncentrace karotenoidi a xantofyla byl stanoven dle rovnice:

c(x +¢) = (1000 * A480 — 0,89 Ca—52,02 * Cp) / 245 (ng/ml)
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S Vysledky

V ramci zhodnocenych vysledka hyperspektralni reflektance byly porovnavany vzorky
z kazdé testovaci plochy a poté samotné testovaci plochy mezi sebou véetné rozdilnosti
ekotypt. Vzorky byly hodnoceny v softwarovém programu R, odkud byly pfevzaty vystupy
dat ve formé grafti. V ramci srovnani byla data dobfe interpretovatelna v piipadé testovaci
plochy Tel¢, pfiCemz na testovaci plose Svitavy data nebyla statisticky signifikantni. Vice
prukazné byly sledované rozdily v piipadé, ze byla porovnavana méfeni z obou testovacich
ploch souborné.

Vegetacni index mNDVI se vztahoval na zji§téné data z hyperspektralni reflektance
jednotlivych vzorka a kontrolnich vzorkd.

Obsah fotosyntetickych pigmentt byl porovnavan v ramci jednotlivych ploch, ale i mezi
plochami. Grafické vystupy byly pifevzaty ze softwarového programu Statistica v ramci

pouzité faktorialni analyzy ANOVA.
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5.1 Hyperspektralni analyza dat

5.1.1 Spektralni reflektance testovaci plochy Tel¢ — 2021 a 2022

Reflectance Telé¢

® Prumérna relativni reflektance
® Heritabilita (statisticky signifikantni)
Heritabilita (statisticky nesignifikantni)
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Obrizek 15 - Prumérna relativni spektralni reflektance a signifikantni heritabilita vzorkiu na testovaci plose Tel¢
(2021)

Obrazek 15 zobrazuje graf s pramérmou relativni reflektanci vzorka jehlic (¢erna kiivka)
a signifikantni heritabilitu (%) (¢ervena kiivka) odhadnutou pro populaci vzorksi odebranych
na testovaci ploSe Tel¢ v roce 2021. Namétené hodnoty reflektance se pohybuji ve vinové
délce 400-2500 nm. Statisticky signifikantni hodnoty heritability jsou lokalizovany v pasmu
viditelného spektra elektromagnetického zateni ve vinovych délkach okolo 500 nm a poté
okolo 700 nm, tedy v oblasti red edge, ktera odpovida nejvyssi naméfené hodnoté heritability
(témét 0,9). Od mista REIP poté dochazi ke znacnému poklesu jejich hodnot v oblasti NIR
(odrazivost vegetace) a SWIR (odrazivost vody, proteint atd.); heritabilita je zde jiz
nesignifikantni. Signifikantni heritabilita odpovida spektru modrého a ¢erveného viditelného

zateni, tedy mistim nejvyssi absorpce zafeni chlorofyly.
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Obriazek 16 — Prumérna relativni spektrilni reflektance (Cerna krivka) a heritabilita (modra krivka) vzorki na
testovaci plose Tel¢ (2022)

Na dalsim grafu (Obrazek 16) jsou zobrazeny hodnoty primérné relativni spektralni
reflektance spolu s hodnotami heritability, avSak ze vzorkd odebranych v roce 2022 na
testovaci plose Tel¢. Odebirany byly pro laboratorni méfeni hyperspektralni reflektance
identické vzorky jako v roce 2021. Vyssi hodnoty heritability (okolo 0,6) byly namé&feny
v oblasti viditelného spektra zatfeni v rozmezi 400450 nm, avSak vtomto misté a také
v oblasti spektra vinové délky okolo 2500 nm, kde se hodnota heritability pfiblizuje 1, je
mozné si povSimnout shluki meéfenych spekter. Takové naméfené hodnoty nelze
klasifikovat jako signifikantni hodnoty heritability. Oproti grafu spektralni reflektance
vzorki zroku 2021 jsou nejvys$§i hodnoty nameéfeny v oblasti SWIR a MWIR
(mediumwave-infrared reflectance). V oblasti 1500-2000 nm byly naméfeny hodnoty
heritability okolo 1. Néktera spektra vykazovala hodnoty i vy$si nez 1, kde jiz nebylo mozné
v ramci grafu tyto hodnoty zanést. V oblastech, kde kiivka vykazuje nespojena mista, spolu
spektra koreluji.

Vykyvy v podobé pfiliS vysokych neméfitelnych hodnot heritability a shlukiim
spekter si 1ze vysvétlit pisobenim mnoha moznych nepfiznivych faktorti na vzorky — napf.
heterogenni prostredi, vliv klimatickych podminek na odebirané vzorky na dané plose
(vykyvy teplot, nedostatecné mnozstvi srazek dany rok; obsah vody v jehli¢i rovnéz

ovliviyje variabilitu reflektance vzorkl), pfili§ maly soubor vstupnich dat aj.
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Je zde vSak vidét spolecny trend, ktery kfivka vykazuje na obou grafech. Vys§si hodnoty
heritability jsou naméfeny v oblasti viditelného spektra zafeni v mistech, kde dochazi

k nejvyss$im absorpcim zateni chlorofyly.
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Obrazek 17 - Diagnostika modelu pro hodnoty ve vinové délce 1250 nm

Grafy na Obréazku 17 zobrazuji diagnostiku modelu uzitého v programu R pfi vinové
délce 1250 nm. Vlevo dole je zobrazen tzv. QQplot s 95% urovni intervalu spolehlivosti
zobrazenou v oblasti tmaveé Sedé zony kolem piimky, pficemz data jsou s linearni pfimkou
velmi soudrzna. Nejsou platné zadné odlehlé hodnoty.

Vlevo nahofte je zobrazen histogram residui, ktera vykazuji normalni rozdéleni, opét
surovni intervalu spolehlivosti 95 %. Patrna je zde homogenita dat, kterou je mozné
zaznamenat v ramci QQplotu.

Grafy vpravo vykazuji rozdilnost rozptyld méfenych dat. Cim bliZe jsou naméfené
vzorky k ose zobrazujici hodnotou 0, tim méné jsou porovnavané veli¢iny navzajem zavislé.
Tato diagnostika jasné ukazuje, ze je opravnéné u vétsiny naméfenych spektralnich dat

pouzit smiSené linearni modely a standardni metody parametrické statistiky.
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Reflektance Telc¢ 2022
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Obrazek 18 - Primérna relativni reflektance a p-hodnota Wald testu rozdilu ekotypu testovaci plochy Tel¢ (2022)

Na grafu (Obrazek 18) je promitnuta primérna relativni spektralni reflektance (Cerna
kiivka) vzorkt na testovaci ploSe Tel¢ odebranych v roce 2022 v porovnani s p-hodnotou
Wald testu porovnavanych reflektanci dvou ekotypt (nahorni a pahorkatinny) na plose Tel¢
(Cervena kiivka). Statisticky vyznamné hodnoty kfivky p-hodnot, kde zvolenou hodnotu
p=0,05 predstavuje v grafu Cervena piimka, lze pozorovat v oblasti viditelného spektra
zafeni kolem 400 nm a poté v rozmezi 2100-2500 nm, kde se Cervena kiivka dostava pod
oblast hodnoty p; zde jsou statisticky vyznamné rozdily porovnavanych ekotypu. Nejvyssich
hodnot, tedy statisticky nesignifikantnich pro porovnani ekotypt, dosahuje Cervena kiivka
v oblasti NIR (az hodnoty 1) a rovnéz v oblasti viditelného spektra zafeni
a prudce klesa za dosazenym REIP. V rozmezich vlnovych délek 1400-2100 nm se kiivka

alespori ptiblizuje hodnoté p.
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5.1.2 Porovnani testovacich ploch Tel¢ a Svitavy z hlediska reflektance v roce

2021
Heritabilita Svitavy + Tel¢ 2021
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Obrazek 19 — Pramérné relativni reflektance a heritabilita vzorka testovacich ploch Svitavy a Tel¢ (2021)

Na grafu (Obrazek 19) je zobrazena primeérna relativni reflektance (Cerna kiivka)
vzorkll z obou testovacich ploch Svitavy a Tel¢ spolu s naméfenou heritabilitou (Zluta
kiivka). V jediném misté, kde se zluta kfivka dostava pod hladinu p je v oblasti 750 nm, jiz
v pasmu NIR. Lze ptfedpokladat, ze heritabilita neni signifikantni — to znamena, Ze
v konkrétnich spektrech se nalézd velmi nizka genetickd variabilita pro dany vzorek
populace. Na zacatku grafu ve viditelném spektru elektromagnetického zareni kolem 400
nm je opét vidét shluk reflektanci vzork obou ploch, kde je hodnota heritability nejvyssi.

Toto je vSak nejpravdépodobnéji zptisobeno veétsi chybovosti méfeni v téchto regionech.

64



Rozdil mezi ekotypy, Svitavy + Tel¢ 2021
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Obriazek 20 - Primérna spektralni reflektance a rozdily reflektance mezi jednotlivymi ekotypy obou testovacich
ploch (2021)

Na Obrazku 20 je zndzornén graf porovnavajici rozdily reflektanci jednotlivych
ekotypt v ramci odebranych vzorkli v roce 2021 z obou testovacich ploch. Opét je zde
vynesena Cerna kfivka znazormujici pramérnou relativni reflektanci ploch a modra kiivka
znazoriuje praveé rozdily mezi ekotypy. Statisticky signifikantni rozdily v ekotypech mezi
plochami byly naméfeny v oblasti red edge po dosazeni REIP a na zacatku oblasti spektra

NIR, kde modre znazornéna p-hodnota rozdilu mezi ekotypy klesa k hodnoté 0,05.

65



Reflektance 2021 - rozdily mezi plochami
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Obrazek 21 - Primérna spektralni reflektance a p-hodnota rozdilu reflektanci mezi jednotlivymi testovacimi
plochami (2021)

Na poslednim grafu (Obrazek 21) je znazornéno porovnani reflektanci mezi
jednotlivymi plochami Svitavy a Tel¢ za rok 2021. Opét je zde vynesena kiivka primérné
relativni reflektance vzorkl (Cerna krivka); zelena kiivka je tvofena p-hodnotami
porovnavajici reflektanci vzorkli z obou ploch. Vodorovna Seda ptimka vyjadiuje hodnotu
p=0,05. Statisticky vyznamny rozdil mezi plochami je mozné pozorovat v oblasti
viditelného spektra zatfeni v rozmezi 400-550 nm a 650-720 nm (oblast absorpce zafeni
chlorofyly). V pasmu NIR dosahuje reflektance vysokych hodnot (téméft 1). V misté, kde je
délka vinového zafeni na urovni 1500 nm opét kiivka klesa pod hodnotu p=0,05, tedy i zde
je vidét vyznamny rozdil v reflektancich mezi plochami. Od 1500 nm kfivka roste a hodnoté

0,05 se priblizuje ¢i na ni piimo lezi az v oblasti SWIR v rozmezi 1650-1800 nm.
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Obriazek 22 — Porovnini namérenych reflektanci vzorki (t) a kontrolnich vzorki (k) ve vinové délce 740 nm
testovacich ploch Tel¢ a Svitavy

Na obrazku 22 je znazornéna reflektance vzorku (t) a kontrolnich vzorkt (k) z obou
testovacich ploch pii vinové délce 740 nm. Tento graf byl ziskan ze statistického softwaru
Statistica v ramci faktorialni analyzy ANOVA. Vysledné hodnoty nevykazuji statisticky
signifikantni rozdily mezi vzorky a kontrolnimi vzorky v rdmci samostatnych ploch, av§ak
na ploSe Tel¢ vykazuji vy§si hodnoty reflektanci kontrolni vzorky, zatimco u lokality Svitavy
je tomu naopak. Vyznamné rozliSeni je znazornéno pii porovnani vzorkd a kontrolnich

vzorkt souhrnné z obou ploch.
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5.2 Stanoveni vegetacniho indexu mNDVI

Tabulka 7 — Hodnoty indexu mNDVI na lokalité Tel¢

Lokalita - Tel¢
Hodnoty mNDVI
Kontrola Treatment
8,94E-01 9,22E-01
9,10E-01 9,26E-01
9,15E-01 9,33E-01
9,34E-01 9,17E-01
9,55E-01 9,14E-01
9,28E-01 9,28E-01
1,08E+00 9,51E-01

Tabulka 8 — Hodnoty indexu mNDVI na lokalité Svitavy

Lokalita - Svitavy
Kontrola Treatment
9,38E-01 9,31E-01
9,53E-01 8,96E-01
9,09E-01 9,00E-01
9,18E-01 8,75E-01
9,25E-01 8,80E-01
9,38E-01 9,17E-01
9,28E-01 8,80E-01

Tabulka 9 — Prumér a smérodatni odchylka hodnot mNDVI v ramci ploch Tel¢ a Svitavy

mNDVI
Lokalita Tel¢ Svitavy
Primér 9,36E-01 9,06E-01
Smérodatni odchylka | 0,043704 0,021538671

Vysledné hodnoty indexu mNDVI v ramci samostatnych ploch 1 v ramci porovnani
ploch mezi sebou nevykazuji Zadné signifikantni rozdily. Srovnani praimérnych hodnot mezi

plochami rovnéz neodpovida vyraznym variabilitam.
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5.3 Stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentu
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Obrazek 23 — Porovnani obsahu chlorofylu a (ug/g) ve vzorcich (treatments) a kontrolnich vzorkich (c) na

Na grafu (Obrazek 23) je znazornéno porovnani obsahu chlorofylu a ve vzorcich
(treatments — nahorni ekotyp) a v kontrolnich vzorcich (¢ — pahorkatinny ekotyp) obou
testovacich ploch (Tel¢ — modra usecka a Svitavy — Cervena tisecka), i v ramci kazdé plochy
zvlast. Rozdily obou ploch byly hodnoceny na hladiné vyznamnosti p=0,05. Z grafu
vyplyva, ze u zjisténych hodnoty obsahu fotosyntetickych pigmentt nebyly nalezeny zadné
signifikantni rozdily v porovnani vzorkli a kontrolnich vzorkd v ramci jedné testovaci
plochy. Avsak pfi porovnani vzorkid a kontrolnich vzorkd pfi uvazovani obou ploch jsou

patrné signifikantni rozdily. Prekvapivy je rovnéz vyss§i obsah chlorofyli u kontrolnich

—4— lokalita Teld 1
—+— lokalita Svitavy
treat c
varianta

testovacich plochich Tel¢ a Svitavy (2021)

vzorkt na obou plochach.
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Obrizek 24 - Porovnani obsahu chlorofylu b (ug/g) ve vzorcich (treatments) a kontrolnich vzorkach (c) na
testovacich plochich Tel¢ a Svitavy (2021)

Na dal§im grafu (Obrazek 24) je porovnavan obsah chlorofylu b ve vzorcich (treatments
—nahorni ekotyp) a v kontrolnich vzorcich (c — pahorkatinny ekotyp) obou testovacich ploch
Tel¢ (modra usecka) a Svitavy (Cervena usecka), 1 v ramci kazdé plochy zvlast. Rozdily
obou ploch byly hodnoceny na hladiné vyznamnosti p=0,05. Z grafu 1ze rovnéz vyhodnotit,
ze u zjisténych hodnot obsahu fotosyntetickych pigmenti nebyly nalezeny Zzadné
signifikantni rozdily v porovnani vzorkd a kontrolnich vzorkd v ramci jedné testovaci
plochy. Avsak pfi porovnani vzorkll a kontrolnich vzorkd pfi uvazovani obou ploch jsou
patrné signifikantni rozdily. Vys$si obsah chlorofylt je zde opét nalezen u kontrolnich

vzorku.
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Obriazek 25 - Porovnani obsahu karotenoidu (ug/g) ve vzorcich (treatments) a kontrolnich vzorkach (c) na
testovacich plochich Tel¢ a Svitavy (2021)

Obsah karotenoida vykazal ze vsech hodnocenych pigmenti nejvyssi rozdily v obsahu
mezi jednotlivymi plochami. Opét je uvazovana zvolend hladina spolehlivosti 95 %. Na
rozdil od chlorofyla se vyssi hodnoty prokazaly u treatments v ramci testovaci plochy Telc,
avSak na lokalité Svitavy je stale stejny trend, tedy vyssi hodnoty obsahu pigmentd u

kontrolnich vzorkt (c).

6 Diskuze

6.1 Porovnani hyperspektralnich dat

Provedena hyperspektralni analyza dat z testovacich ploch Svitavy a Tel¢ poukazala na
signifikantni rozdilnost v pfipad€ porovnavani naméfenych dat mezi obéma plochami. Tento
vysledek byl dan vétsim souborem hodnocenych dat po spojeni méfenych vzorka prave
z obou ploch do jednoho hodnoceného souboru. Statisticky signifikantni hodnoty heritability
byly rovnéz naméfeny v ramci plochy Tel¢ z dat odebranych v roce 2021. Rozdilnost
heritability mezi grafy z plochy Tel¢ vrozmezi let 2021 a 2022 vykazuje jisty trend
podobnosti vyssich hodnot heritability v oblasti viditelného spektra zareni, kde dochazi

k absorpci energie fotosyntetickymi pigmenty — chlorofyly. Graf s daty zroku 2022

71



vykazuje neméfitelné a nesignifikantni hodnoty, jak bylo uvedeno ve vysledcich. Faktort,
které by mohly zapficinit shluky spekter a hodnoty heritability vykazujici 1 a vice, existuje
cela rada. Jednim z nich mize byt heterogenita prostredi — jak jiz bylo zminéno v kapitole
3.7, ze dle Cornelia (1994) homogenni prostiedi vykazuje presnéjsi a vyssi hodnoty
heritability. Dalsim faktorem, ktery by mohl ovlivnit naméfena data, je nedostatecné velky
soubor hodnocenych dat, coz také zminioval Cornelius (1994) v prezkoumani experimentti u
dfevin pro odhad heritability. Za neprokazatelnym méfeni reflektanci mtze stat i rozdilnost
v klimatickych podminkach a v thrnu srazek za dany rok.

Vyzkum, ktery provedli Wang a Sousa (2009) na mangrovnicich v oblasti panamského
pobfiezi s vyuzitim hyperspektralnich dat za ucelem posouzeni zdravotniho stavu vegetace
porovnal zdravou vegetaci a stresovanou vegetaci. V oblasti pasma odrazivosti NIR a SWIR,
nejlépe poté ve vinovych délkach 780-800 nm a 1480-1550 nm, prokazala meéfeni
reflektance signifikantni rozdily mezi stresovanou vegetaci a zdravou vegetaci (Wang a
Sousa 2009). Hyperspektralni data tedy prukazné vykazuji rozdily mezi odrazivosti
v pfipadé vyskytu stresovych faktord. Je tedy mozné uvazovat, Ze signifikantni rozdily
reflektanci mezi plochami v oblasti NIR mohou znamenat napt. rozdilnost ploch v ramci
klimatickych podminek ¢i pudnich podminek.

Mezi plochami Tel¢ a Svitavy jsou také ziejmé rozdily v mife zabufenéni, a také byl
pozorovan vétsi vliv sousedici porostni stény na plose Svitavy spojeny s vyssi lokalni
mortalitou.

Statisticky signifikantni rozdilnost reflektanci mezi jednotlivymi testovacimi plochami
byla zaznamenana v oblasti pasma red edge (REIP) a NIR. Je zde patrna uzka korelace mezi
hladinou obsahu chlorofyli v méfenych vzorcich a oblasti REIP. To mize tzce souviset
prave s absorpci elektromagnetického zateni chlorofyly v tomto bod€. REIP je tedy mozné
oznacit za citlivy indikator pro faktory prostiedi, které mohou ovliviiovat hladinu chlorofylt
— stres z nedostatku vody/stres ze sucha aj. (Baranoski a Rokne 2005). AvSak z nékterych
grafli je rovnéz mozné vycist, ze statisticky nesignifikantni rozdily mezi plochami, ale
i vramci jedné plochy, jsou zaznamenany v oblastech, kde dosahuje chlorofyl nejvyssi
absorpce zafeni, pfedevsim v oblasti kolem 720 nm.

V terénnim experimentu naméfili Cepl et al. 2018 signifikantni hodnoty heritability
reflektanci u vzorkll jehlic borovice lesni v oblasti red edge. Naopak statisticky
nesignifikantni heritabilita byla naméfena v oblasti viditelného spektra zareni, kde dochazi

k absorpci zatfeni chlorofyly a v oblasti zeleného spektra dosahovala heritabilita zvySenych
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hodnot, avSak ne tak vyraznych, jako u pasma NIR a dale. Niz§i naméfené hodnoty v oblasti
viditelného spektra pfisuzuji moznému pohybu a piekryti nize ulozenych chloroplasti
s chlorofyly, které se nachazi blize povrchu jehlic, a tim tedy dochéazi k pozménéni
odrazivosti a moznému zkresleni spektralni kfivky odrazivosti — avSak tento jev byl popsan
prozatim pouze u listnatych dievin (Cepl et al. 2018; Momayyezi a Guy 2017). Vyhodnocené
grafy v této diplomové praci s vynesenou heritabilitou v ramci plochy Tel¢ a rovnéz mezi
plochami nenesou trend se signifikantnimi hodnotami heritability ve stejnych oblastech
spektra vinovych délek jako u vyse popsaného experimentu.

V ramci analyzovani dat ztestovaci plochy Svitavy nebyla neprokazana statisticky
vyznamna rozdilnost mezi ekotypy, proti nasim ocekavanim. Pravdépodobné meziro¢ni
srovnani naméfenych dat ukazalo vyznamné rozdily a velikost hodnoceného souboru

ovliviiuje 1 vétsi pravdépodobnost chyby (,,sampling error®).

6.2 Zhodnoceni indexu mNDVI

Vysledné hodnoty indexu mNDVI nevykazovaly signifikantni rozdily mezi plochami
ani v ramci jedné plochy mezi vzorky a kontrolnimi vzorky. Index vychéazel z namétenych
hodnot hyperspektralnich reflektanci kazdého vzorku, avSak navzdory signifikantnim
hodnotam reflektanci mezi plochami z oblasti red edge zde takové hodnoty index
nevykazoval.

Sonobe a Wang (2017) vyuzili hyperspektralnich indexti k zhodnoceni obsahu
chlorofyla a v ramci listnatého lesa chladné temporalni oblasti na dvou lokalitach Japonska.
Odebrané vzorky nalezely dfevinam jako je buk, javor, habr aj. Za uziti derivacné
upravenych hyperspektralnich indexit NDVI a SR, tedy dND a dSR, experiment ukazal, ze
nejpriukaznéjsi hodnoty byly zjistény v oblasti red edge (Sonobe a Wang 2017).

Deepak et al. (2020) prokazali ve studii zabyvajici se hodnocenim variaci spektralni
odrazivosti listd a dalSich znakt u 12 genotypu biizy bélokoré (Betula pendula ) ve 3
proveniencich v ramci Finska, Ze obsah chlorofylti souvisi s hodnocenymi indexy NDVI a
CRI (Chlorophyll Reflectance Index). Spektralni odrazivost byla hodnocena v oblasti 400-
2500 nm. Nejvétsi rozdil mezi proveniencemi byl zaznamenan na spektralni kiivce
odrazivosti v oblasti red edge. Rovnéz nasli rozdily v obsahu chlorofylti v ramci posuzované

sezony detekované v oblasti red edge v souvislosti na vyslednych indexech v ramci

73



hodnoceného obdobi, kdy dochazelo ke zvySovani ¢i snizovani obsahu chlorofyla v listech
(Deepak et al. 2020).

Studii  hodnotici potencial vyuziti vegetacnich indexd spektralni odrazivosti
publikoval napt. Lozada et al. (2020) za ucelem predikce potencialu vynosu a genetického
zisku u ozimé presnice. Indexy, které k tomu vyuzil, byly NDVI, SR, NWI (Normalized
Water Index) a NDRE (Normalized Difference Red Edge). VSechny tyto indexy lze pouzit
k hodnoceni korelujicich znaki plodin spojenych s vynosem a produkci — mezi hodnocené
znaKy patfil napf. stav vegetace a obsah vody. Z vyhodnoceni vysledka vyplynuly pozitivni
genetické korelace u indexit NDVI, SR a NDRE, zatimco negativni korelace se vyskytly u
NWI, ktery vykazoval vyssi hodnoty, coz pravdépodobné zpusobil stres z nedostatku vody
u konkrétnich linii pfenice. Index NDRE, ktery se hodnoti na zaklad¢ reflektance v oblasti
red edge vykazal nejvyssi pozitivni genetické korelace (Lozada et al. 2020). Dalsi studii
provedl Dong et al. (2015) a rovnéz se mu potvrdila nejvyssi korelace u modifikovaného
indexu SR v oblasti red edge. Také potvrdil, ze indexy v oblasti red edge vykazuji odolnost
vuéi vlivu pokryvu okolni vegetace (Dong et al. 2015). AvS§ak Chen (1996) uvedl, Ze jim
hodnocené indexy z oblasti red edge maji zaroveti nizkou citlivost k nadzemni vegetaci. Je
tedy mozné potvrdit, ze existuje jisty trend, kdy v oblasti red edge jsou vykazovany vysoké
hodnoty indexti na zakladé vysoké absorpce zafeni chlorofyly, které by poukazovaly na
zdravotni stav rostlin.

Vsechny vySe zminéné experimenty dokladaji jasnou spojitost mezi indexy a oblasti

red edge v ramci spektralni odrazivosti vegetace.

6.3 Porovnani obsahu fotosyntetickych pigmentu

Po ziskani kone¢nych vysledki ze softwarového programu Statistica bylo zjisténo, ze
obsah fotosyntetickych pigmenti se statisticky signifikantné neli§i v ramci jednotlivych
testovacich ploch, avSak v porovnani obsahu pigmentd mezi obéma plochami prikazné
rozdily jiz patrné byly. Vysledné obsahy pigmentu vykazuji vys$i hodnoty, nez bylo
ocekavano. Obsahy pigmentd v ramci porovnani vzorka a kontrolnich vzorkd souhrnné na
jedné plose ukazaly rozdily v hodnotach mezi vzorky a kontrolnimi vzorky, kdy byl patrny
jisty trend — vys$Si hodnoty obsahu pigmentd vykazovaly kontrolni vzorky. Pii porovnani
vyslednych hodnot s vysledky jinych praci nelze vysledky zcela porovnavat vzhledem
k jinym jednotkdm, ve kterych byly fotosyntetické pigmenty stanoveny, napi. Wellburn
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(1994) ¢i Porra et al. (1989), ktery uvedl ve své praci vysledky v zavislosti na ploSe listu v
u/mol? zatimco v této praci byl vysledny vypocet uveden pg/g.

Stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentd bylo provedeno na zakladé studie
Wellburna (1994), ktery porovnaval extrakci vzork(i ke stanoveni chlorofyli spolu
s karotenoidy (a xantofyly) v mnoha rozpoustédlech. Po prvotnim zvoleni rozpoustédla
acetonu se extrakce témér nepodafila a naméfené hodnoty spektrofotometrem nebyly
prokazatelné dostacujici k stanoveni rozdilti mezi ekotypy. Proto se poté piikrocilo k uziti
rozpoustédla DMF, které bylo v extrakci vzorkt prokazatelnéjsi.

V provedeném experimentu Ritchie (2008) porovnaval tfi riizna rozpoustédla, a to 90%
aceton, 100% methanol a ethanol, vhodnych ke stanoveni obsahu pigmentt u fas. Ve své
studii vysvétluje, Ze aceton je vhodnym rozpoustédlem chlorofylti u nékterych druht fas.
Avsak konkrétné u zelenych tas a nékterych cévnatych rostlin neni toto rozpoustédlo
dostate¢né ucinné (Ritchie 2008), coz bylo prokazano i v ramci extrakce jehlic borovice lesni
v ramci praktické ¢asti diplomové prace.

Stanovenim obsahu fotosyntetickych pigmenti se podobné jako Wellburn (1994)
zabyvali ve své studii Porra et al. (1989), kdy za uziti rozpoustédel a za pomoci stanoveni
absorpce fotosyntetickych pigmenti spektrofotometrickou metodou srovnavali hladinu
chlorofylt. Uzita rozpoustédla byla 80% aceton, DMF a methanol. Pro stanoveni obsahu
chlorofylu a a b pouzili listy Spenatu (Spinacia oleracea) a vypocet provedli v upravenych
rovnicich a za uziti vlastnich specifickych koeficienta sestavenych pro urcité vinové délky.
Po ziskani vysledka v této studii vyplynulo, ze nejvyssi koncentrace chlorofylti a a b byla
namétena v 80% acetonu. Pii extrakci listt v DMF zjistili, Ze nezalezi na tom, zda jsou listy
rozemleté ¢i jen nakrajené, pii extrakci se vyextrahovalo piiblizn€é stejné mnozstvi
chlorofyli v obou pfipadech. V piipadé této diplomové prace byly jehlice borovice
nakrajeny na co nejmensi kousky prave pro snadnéjsi extrakci. Obsah chlorofylt v listech se
také 1isi dle polohy, odkud je extrahovan — u $picky listu byla koncentrace chlorofylt vyssi,
zatimco smérem ke stonku rostliny hladina klesa. Jako vyhodu DMF uvedli, ze je toto
rozpoustédlo velmi stabilni a rovnéz chlorofyly jsou v tomto rozpoustédlu stabilni pfi
extrakci bez proniknuti svétla. DMF se jako silnéjsi rozpoustédlo pravdépodobné vice hodi
na uziti u jehlinatych dfevin nez aceton, ktery neni v tomto ohledu dostatecné ucinny

i vzhledem k tomu, ze jehlice borovic obsahuje znacné mnozstvi silic.
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7 Zavér

Vysledky ziskané ze vzorkii borovice lesni za vyuziti hyperspektralni reflektance
potvrdily signifikantni rozdily v ramci porovnani vzorkii souhrnné mezi plochami.
Statisticky odli§na heritabilita a reflektance ekotypt byla pozorovana v ramci porovnani
mezi plochami Svitavy a Tel€ a rovnéz samostatné u plochy Tel¢. Nejvyssi pozorované
hodnoty se nachéazely v pasmu red edge a ve viditelném spektru elektromagnetického zarent,
coz je spojeno s prokazatelnym obsahem chlorofyli. Nesignifikantni hodnoty u plochy
Svitavy jsou pfipisovany prili§ vysoké heterogenité prostredi, vlivu rozsahlé bufeng,
moznému nedostatecné velkému hodnocenému soubort dat a v neposledni fadé moznym
klimatickym faktorim. Z hodnoceni fotosyntetickych pigmenti a vegeta¢niho indexu
nevyplynuly zadné vyznamné rozdily mezi jednotlivymi ekotypy, jak bylo ocekavano.
Odlisnost obsahu chlorofyli a karotenoidi mezi vzorky a kontrolnimi vzorky byla
pozorovana na urovni samostatné plochy, kdy byl pozorovan trend vysSich hodnot, které

vykazovaly kontrolni vzorky, vyjimkou byl obsah karotenoidi na plose Telc.
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