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Abstrakt

Cilem prace bylo ziskat informace o geneticky podminéné variabilité
multispektralni reflektance, kvalitativnich parametrech a vyvoji roubovanct
v semennych sadech borovice lesni (Pinus sylvestris). Namisto piivodné planované
multispektralni reflektance, bylo vyuzito pfesnéjsi hyperspektralni reflektance. Ta
byla na vzorcich jehlic méfena ve tfech semennych sadech reprezentujicich tii
zajmove lokalni populace — Plzeiisko, Tiebonisko a DéCinsko. K demonstrovani
genetickych rozdilt byly v praci vytvoreny dvé piipadové studie — ptipadova studie
porovnani provenienci V semenném sadu Doubrava a ptipadova studie porovnani
dvou kloni v semenném sadu Holickovna. Mezi zkoumanymi semennymi sady
byly v hyperspektralnich vlastnostech jehlic borovice lesni prokazany statisticky
vyznamné rozdily, které se projevily také v obsahu dusiku a fosforu v jehlicich.
Porovnani odlisnych populaci z jednotlivych semennych sadti v§ak nelze povazovat
za rigorozni. Nelze presné a objektivné rozlisit, do jaké miry je odliSnost dana
genotypem ¢i faktory prostiedi. Byl prokazan statisticky vyznamny rozdil v rdmci
spekter odrazivosti jehlic i jejich interpretaci vegetaénimi indexy mezi nékterymi
proveniencemi. V interpretaci hyperspektralni reflektance vegetacnimi indexy se
statisticky vyznamné odliSovaly také dva porovnavané klony. Informace
0 hyperspektralni reflektanci jehlic by mohly byt vyuzity pfi §lechténi rezistentnich
jedinct vV ramci zlevnéni a zptesnéni stavajicich metod genetické evaluace. V dalsi
studii by bylo zadouci volit pro porovnani semenné sady obsahujici stejné
genotypy, coz by usnadnilo ziskani informace o geneticky podminéné variabilité

fyziologickych znakd.

Klic¢ova slova: borovice lesni, semenné sady, reflektance, chlorofyl



Abstract

The aim of this study was to obtain information about genetically dependent
variability of multispectral reflectance, qualitative parameters, and the development
of graftings in seed orchards of Scots pine (Pinus sylvestris). Instead of originally
planned multispectral reflectance, the more precise hyperspectral reflectance was
used in the study. The hyperspectral reflectance of pine needles was measured in
three seed orchards, each representing a single local population of interest -
Plzensko, Ttebonsko and Dé&cinsko. To demonstrate the genetic differences, two
case studies were arranged - a case study for the comparison of provenances in the
seed orchard Doubrava and a case study for the comparison of two clones in the
seed orchard Holi¢kovna. Statistically significant differences in spectral properties
of Scots pine needles were proven between individual seed orchards. The
differences also manifested itself via needle nitrogen and phosphorus content. The
comparison of different seed orchards cannot be considered rigorous. The
environmental and genotypic factors cannot be accurately and objectively
differentiated. A statistically significant difference was proven in the case of the
provenance comparison in both spectral reflectance of pine needles and its
interpretation by vegetation indices. In the interpretation of hyperspectral
reflectance by vegetation indices the two compared clones also appeared to be
significantly different. The information about hyperspectral reflectance of tree
needles could be used for breeding resistant individuals, making existing methods
for genetic evaluation cheaper and more accurate. In following studies, it would be
desirable to compare seed orchards containing the same genotypes which would
make the process of getting the information of genetically dependent variability of
physiological traits easier.

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

vvvvvv

Borovice lesni (Pinus sylvestris) je nase druha hospodaisky nejdulezitéjsi
a zaroven druhd nejzastoupenéjsi dievina. Pro dlouhodobé udrzitelné a ziskové
hospodareni v lesich je Slechténi dievin velmi dulezitou disciplinou. Pomoci
Slechténi se dosahuje genetického zisku v podobé vétsi produkce ¢i pozadované
tvarnosti kmene, avSak do budoucna se vzhledem ke klimatické zméné muze cil
Slechténi zménit predevSim na produkci rezistentnich jedinct. Pro tento ucel je
zasadni zjistit informace o fyziologickém stavu rodi¢ovskych stromii a genetickou
podminénost sledovanych znakd. Vyhodou semennych sadl je moznost vyuziti
klonalnich replikaci (ramet), coz V rdmci statistické analyzy efektivné zptesiiuje
odhad genetického rozptylu. Fyziologické parametry mohou byt odhadnuty
relativné presné, rychle a levné pomoci metod laboratorni spektroskopie.

V praci méla byt pivodné méfena multispektralni reflektance jehlic borovice
lesni, nakonec bylo vSak pfistoupeno k pfesn¢j$i metodé¢ méfeni reflektance
hyperspektralni. Ta byla na vzorcich jehlic méfena ve tiech semennych sadech
reprezentujicich tfi zajmové lokalni populace — Plzenisko, Ttebonisko a Décinsko.
K demonstrovani genetickych rozdilti byly v praci vyclenény dvé ptipadové studie
— ptipadova studie porovnani provenienci v semenném sadu Doubrava a ptipadova
studie porovnani dvou klond v semenném sadu Holickovna.

Data ziskana v diplomové praci budou zaroven vyuZita v ramci projektu lter-
Action s podporou MSMT — Vyuziti genetické variability hyperspektralni
odrazivosti ekotypil borovice lesni pro selekcei jedinct odolnych vici suchu (2020-
2022), na kterém spolupracuje FLD CZU s PiF UK Praha, University of Florida
a University of Baltimore.
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2 Cil prace

Cilem prace je ziskat informace o geneticky podminéné variabilité
multispektralni reflektance, kvalitativnich parametrech a vyvoji roubovanct
v semennych sadech borovice lesni (Pinus sylvestris). Soucasti prace je téz
geneticka evaluace danych ukazatelq.

Vybér rodict na zaklad¢é tdaji z test potomstev se obvykle oznacuje jako
zpétna selekce. Odhady téchto odchylek jsou dalSim cilem testovani potomstev
podminéné genetickou evaluaci namétenych dat. Tyto odhady jsou vyuzivany pro
budouci §lechténi a predikci moznych ziskt ze Slechténi. Do tohoto zazitého vzorce
vstupujeme s fyziologickymi znaky, které mohou evaluaci zptesnit a nasledné také
zlevnit. Jako inovativni prvek genetické evaluace budou hodnoceny také
fyziologické parametry, a to pfimo v semennych sadech. Konkrétn¢ multispektralni
reflektance zjistovand metodami laboratorni spektroskopie. Tyto informace budou
zasadni ptredevsim vzhledem k fyziologickému stavu roubovanci, pficemz cilime
téz na projevy hydrického stresu. Vyhodou semennych sadli je moZznost vyuZit
klonalnich replikaci (ramet), ¢imz je v ramci statistické analyzy efektivné zptesnén
odhad genetického rozptylu. Tyto znaky nebyly v kontextu semennych sada

Vv naSich podminkach ani ve svété dosud studovany.
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3 Literarni reSerse

3.1 Borovice lesni

3.1.1 Biologie

Borovice lesni (Pinus sylvestris) je stiedné velka jehlicnata dievina. Bézné
dosahuje vysky 23-27 m, vyjimecné v§ak muze dosahovat i pies 40 m. Obvykle se
doziva az 400 let (Durrant a kol. 2016).

V severnim Finsku byly zaznamenany i ptipady borovic starych pies 800 let
(Rantala 2011). Tloustka kmene dosp¢lé dieviny se pohybuje vétsinou mezi 50 az
80 cm, maximalni zaznamenana tloustka byla 150 cm (Paques 2013).

Jehlice jsou tuhé a pokryté vrstvou vosku. Vyrustaji z brachyblastti po parech
ve svazeCku (Rantala 2011). Ve stiedni Evropé si stromy ponechavaji jehlice 2-4
roky, zatimco ve Skandinavii, na Sibifi a v pohoii Altaj to mize byt 8-9 let. Jehlice
jsou dobie adaptovany na sucho i zimu, jejich zanotené priaduchy a voskova vrstva
slouzi jako obrana proti ztraté vody (Paques 2013).

Kmen borovice lesni byva pfimy, na extrémnich stanovistich spiSe kiivolaky
(Leugnerova 2007). Pro tuto dfevinu je typicka oranzova v tenkych kouscich se
odlupujici kiira v horni ¢asti kmene a silna Sedohnéda rozpraskand borka na paté
kmene (Durrant a kol. 2016).

Kofenovy systém byva mohutny, tvofeny kilovym kofenem spolu s kofeny
bocnimi. Hlubsi kotfenovy systém spolu se silnou borkou déla borovici mimo jiné
odolngjsi viici lesnim pozaram (Leugnerova 2007). Nicméné koteny borovice lesni
jsou schopné adaptace na prostfedi, a tak na podmacenych a jilovych ptudach
vytvateji plochy a mélky kotfenovy systém. Borovice lesni nevytvaii adventativni
kofeny, proto je oproti smrku nachylnéjsi na Spatné vysazeni (Rantala 2011).

Podle riizné literatury lze rozliit u borovice lesni az tfi typy tvaru korun. Prvni
tvar, typicky pro oblast Skandinavie a vysSich nadmotskych vysek, je konického
tvaru. Koruna je uzkd pfipominajici tvar smrku. Druhy typ je §irSi, na vrcholu
zplostély. Miva silné€jsi vétve a tvarem mitiZze pfipominat deStnik. Je typicky pro

niz8i a stfedni polohy stfedni Evropy. Tieti typ ma nerovnomérnou korunu, je
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typicky pro solitérni stromy na pobiezi, na zemé&d¢€lské pidé nebo pro velmi
nepftiznivé stanovisté. Casto miva vice kmenti (Paques 2013).

Borovice jsou jednodomé dieviny, kazdy jedinec nese jak samci, tak samici
Sistice. Daéle jsou to dfeviny vétrosnubné, spraseni probihd mezi sousednimi
borovicemi za pomoci vétru (Rantala 2011). Sisky dozravaji 2. sezonu po opyleni
a oteviraji se az v predjaii 3. roku, béhem léta pak prazdné opadavaji ze stromii

(Leugnerova 2007).

3.1.2 Aredl rozsiteni a ekologické naroky

Rod borovice je jednim z nejpocetnéjsich roda jehli¢natych dievin (Rantala
2011). Borovice lesni (Pinus sylvestris) je nejrozsifenéjsim zastupcem tohoto rodu
a druhym nejrozsifenéj$im jehliénanem po jalovei obecném (Juniperus communis).
Aredl pfirozeného rozsifeni borovice lesni se rozklada pies znacnou ¢éast Eurasie
(Durrant a kol. 2016). Vzdalenost od nejzapadné&jsiho bodu vyskytu v zapadni ¢asti
Spanélska po nejvychodnéjsi bod na vychodé Ruska je 10000 km. Vzdalenost mezi
Sierra Nevada ¢ini 3700 km. Zatimco vétSinu tohoto arealu tvoii souvislé uzemi,
existuje 1 velké mnozstvi menSich odd€lenych populaci naptiklad ve Skotsku,
Spanélsku, Francii, Bosng&, Recku nebo Turecku (Paques 2013).

V Ceské republice ma borovice lesni puvodni rozsifeni v mezofytiku,
roztrouSené se vyskytuje v horskych polohach a ojedinéle také v termofytiku
(Vacek a kol. 2018). Nyni je borovice lesni v ¢eskych lesich zastoupena 16,1 %,
coz ji déla po smrku ztepilém (Picea abies) nasi druhou nejrozsitenéjsi dievinou.
Jeji pfirozené zastoupeni na nasem Uzemi je jen 3,4 %, avSak doporucend skladba
dosahuje az 16,8 % (Ministerstvo zeméd¢€lstvi 2019). Pavodni porosty borovice
lesni, tzv. reliktni bory, se v CR vyskytuji jen ostrivkovité. Takova stanovisté jsou
pfevazné na podlozi pisecnych sedimentl, hadcl, svétlé lesy na skalnatych
vychozech, balvanitych svazich, sutich, lemech raselinist ¢i extrémnich
podminkach véapenci. Takto pidn€ odliSnd stanovisté se vyskytuji v raznych
nadmoiskych vyskach, proto tvori borovice v typologickém systému vlastni stupeni
0 —borova stanovisté, ktery neni tak vyznamné zavisly na klimatickych

podminkach jako ostatni lesni vegetacni stupné (Vacek a kol. 2018).
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Borovice lesni je svétlomilnd pionyrskd dfevina, proto dokaze snadno
kolonizovat stanovisté narusené riznymi disturbancemi. Je to na ptidni podminky
velmi nenaro¢na dievina, navic ma dobrou toleranci vi¢i suchu a mrazu. Nicméné
Znecisténi atmosféry nebo slané pobtezni vétry nesnasi piilis dobie. Na tirodnéjsich
stanovistich je vytlaCovana konkurencné zdatngj$imi druhy, vétSinou smrkem nebo
listnatymi dfevinami (Durrant a kol. 2016). Borovice lesni je tzv. R-stratég, vyuziva
mén¢ konkurencni ekologické niky a nestabilni prostiedi, v kterém produkuje velké
mnozstvi potomkii. Jakozto svétlomilnd dfevina borovice lesni rychle kolonizuje
oteviené prostory a disponuje rychlym ristem v mladém véku. Jeji reprodukéni
systém umoziuje jedinctim na odlehlych mistech samospraseni, coz dava moznost
i takto izolovanym jedinctm §ifit své potomstvo. (Paques 2013). Autogamie neboli
samospraSeni neni vSak mimo takovéto extrémni podminky vyhodna.
V dlouhodobém horizontu vede k dominanci homozygotl, ti mivaji niz$i fitness
a Casto byvaji z populace prirozené selektovani (Tomaskova a Kubasek 2017).
Produkce semen probiha u borovice lesni téméf kazdoro¢né. Relativné kratka doba
mezi generacemi a schopnost Sifeni pylu i semen na dlouhou vzdalenost pfispiva

k velké genetické variabilité této dieviny (Paques 2013).

3.1.3 Hospodarsky vyznam

Borovice lesni je jedna zhospodaiky nejvyznamnéjSich dfevin v Evropé,
obzvlasté pak v severskych statech (Durrant a kol. 2016). V CR je borovice dnes ve
odliSené jadro a bél, je tvrdSi i1 t€Z8i nez smrkové, avSak pomérné kiehkeé.
Zpracovava se velmi podobné jako to smrkové, bud’to na pilaiskou kulatinu nebo
na vlakninu. Vyrabé&ji se z néj napiiklad telegrafni sloupy, prazce, mosty, dyhy,
nabytek ¢i dalsi truhlafska vyroba. Jako vétSina jehliénatych dievin mohou byt
borovice vyuzity i jako vanocni stromky. V minulosti se znich také tézila
pryskyfice na vyrobu terpentynu (Sticha a kol. 2017). Borové dievo je diky
vysokému obsahu pryskyftice dobtfe odolné ve vlhkych podminkach, proto se hojné
pouziva pro vodni stavby a vydievu v dolech (Leugnerova 2007). Velké mnozZstvi
pryskyfice viak znesnadituje mofeni, barveni a lakovéani (Sticha a kol. 2017).

V neposledni fadé slouzi borové dievo i jako vyhtevné palivo (Leugnerova 2007).
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3.1.4 VIlivsucha

V poslednich letech postihuje CR stale astji extrémni klima, které je spojeno
zejména s vysokymi teplotami a srazkovym deficitem, coz v kombinaci vede ke
snizovani hladiny spodni vody. Tyto zmény maji vyrazny vliv na zdravotni stav
dfevin, vcetné¢ borovice, a na jejich zvySenou ndchylnost vi¢i houbovym
patogeniim nebo podkornimu hmyzu. Ty se tak mohou vyrazné podilet na jejich
prosychani az odumirani (Peskova a kol. 2016). Situace v CR neni v Evropé
jedine¢na, podobné problémy maji i ostatni evropské staty. Pripady zvySeného
odumirani borovic lesnich z diivodu sucha zaznamenavaji i ve Svycarsku nebo
Neémecku. Evropské lesni ekosystémy byly doposud relativné odolné vykyvim
v dostupnosti vody, po naplnéni ur¢itého prahu v§ak dochazi ke zna¢nému navyseni
po¢tu odumirajicich stromll. To poukazuje na nelinedrni vztah mezi suchem
a odumirani dfevin (Senf a kol. 2020).

Béhem poslednich let pfibyva vedle nahodilych tézeb smrku i nahodilych tézeb
borovice, a to i na stanovistich, kde méla doposud borovice optimalni podminky
pro rast. Divodem je jiz zminéné sucho spolu s dal$imi navazujicimi faktory.
Hospodatské borové porosty bude nejspis nutno do budoucna néjakym zptisobem
podpofit, aby byly schopny vice odolavat dlouhotrvajicim obdobi sucha (Eber
2019).

Jednim ze zpiisobi, jak dosahnout vétsi odolnosti porosti nejen proti suchu, je
vysadba smiSenych porostl namisto monokultur. Pozitivni vliv na odolnost
borovice lesni vi¢i suchu se zdd mit kombinace s bukem lesnim nebo dubem
zimnim (Pardos a kol. 2020). Déle je mozné sniZit zakmenéni a poskytnout
borovicim vétsi prostor nejen pro tvorbu asimilaéniho Ustroji, ale i kofenového
systému. Pravidelné uvoliiovani korun ve vSech vyvojovych stadiich zarucuje vétsi

vitalitu, m¢lo by se vSak jednat o geneticky kvalitni porosty (Eber 2019).

3.1.5 Provenience a ekotypy borovice lesni

Borovice lesni je diky svému rozsahlému arealu rozsifeni jednou z nejlépe
prostudovanych lesnich dfevin. Je to dievina velmi proménliva a dobfe adaptovana

na celou fadu riznych podminek prosttedi. Lze u ni relativné dobte vyhranit riizné
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klimatypy a ekotypy (Sindelat a kol. 2007). Oproti tomu termin provenience
odkazuje na specifickou geografickou polohu uvnitt aredlu ptirozeného rozsiteni.
Rozdily mezi proveniencemi mohou byt velmi vyrazné, zejména u druhi, které maji
velmi rozsahly pfirozeny areal rozsifeni. U vétSiny provenienci se béhem mnoha
generaci vytvorily adaptace na lokéalni podminky, coz je déla v danych podminkach
konkurenéné zdatné. Rozdily mezi proveniencemi jsou genetického ptivodu, coz
bylo prokazano tzv. provenien¢nimi experimenty, které spocivaji v porovnavani
rastu nékolika provenienci stejného druhu na experimentalnich plochach (White
a kol. 2007).

Prvni experiment s proveniencemi borovice lesni byl uskute¢nén ve Francii uz
v roce 1820 s dobrymi vysledky baltské borovice. Adam Schwappach koordinoval
prvni pokus IUFRO v letech 1907 a 1908, kde bylo pouzito 13 oddili osiva
borovice vybraného ze Skotska, Svédska, Francie, Belgie, Nizozemska, Némecka,
Ceskoslovenska, Polska, Lotysska, Bulharska a Ruska. Nejméné osm z téchto
provenienci bylo vysazeno na dvaceti zkusnych plochéch kooperujicich instituci,
z toho devét téchto ploch existuje dodnes. Engler ve Svycarsku soub&zné vytvofil
podobny experiment v jesté vétsim rozsahu, ktery ptinesl podobné vysledky. Tyto
rané pokusy sice nebyly dostate€né randomizované a replikované, nicméné jsou
jedinecné svym statim a velikosti experimentalnich ploch, kterd umoziuje piepocet
zasoby vztazené k plose. Wiedeman v roce 1930 z pokusu IUFERO stanovil, zZe
rozdily mezi proveniencemi jsou vyznamné, a Ze provenience pochdzejici
z podminek extrémniho klimatu nejsou vhodné pro pouziti ve sttedni Evrop¢. Jako
nejlepsi provenience pro SirSi hospodaiské vyuziti byly stanoveny ty z Belgie
a severniho Polska. Giertych doSel vroce 1979 ke stejnému zavéru, ale navic
zdliraznil, Ze domaci provenience si ve vétSiné vedou nejlépe nebo minimalné
nadprimérné (Paques 2013).

V CR se rozlisuji dva hlavni ekotypy borovice lesni na zikladé LVS,
respektive nadmotské vysky, a to tzv. ndhorni ekotyp vysSich poloh tzv. borovici
pahorkatin. Oba typy jsou charakterizovany vlastnostmi kmene, koruny, ristem
a adaptaci na pfirodni podminky. V lesnické praxi se vSak rozliSuji spiSe regionalni
ekotypy. Mezi hlavni patii borovice jihoCeskd (téz ttreboniska), Sumavska

(stozecka), polabskd, tynistska (vychodoceska), zapadoceska, severoceska,

22



svratecka, heraldickd, zahorska nebo karpatskd. VSechny tyto regionélni populace
se vyznacuji svymi specifickymi vlastnostmi, vétSinou rlznymi rastovymi
charakteristikami, nebo také jakosti dieva. U nékterych regionalnich populaci lze
hovofit i jako 0 nezdmérné vzniklych kulturnich odradach, jsou sice adaptovany na
lokalni podminky, jejich ptivod vsak vétsinou neni znamy (Sindelai a kol. 2007).
Mira genetické variability mezi populacemi borovice lesni v CR je relativné mala.
Vyznamnéjsi se zda byt diferenciace na vnitropopulacni urovni, s ¢imz se shoduji
i data z dalsich evropskych vyzkumi (Machova a kol. 2016).

Tyto genetické rozdily mezi ekotypy se daji lehce demonstrovat na rytmu ristu
Vv proveniencnich pokusech. Naptiklad ndhornim borovicim klesa dramaticky mezi
6. az 9. rokem vyskovy pfirtist, poté vSak intenzivné stoupd, a to az natolik, ze do
véku 40 let predriistaji ostatni. Naopak borovice pionyrského typu se drzi na
prvnich mistech ve vySkovém pfirdstu v mladém véku, od 20 let zacinaji oproti
ostatnim prudce zaostavat (Kanak 2002).

Kalela na zakladé pokust existujicich na za¢atku 20. stoleti dosel k zavéru, ze
¢im teplejsi a vice ocednské klima piivodu provenience, tim vice jsou stromy
nachylné k poskozeni mrazem, sné¢hem a napadeni houbovymi patogeny v lesnich
Skolkach. Cim vice mé strom tlustsi vétve, tim ma pokroucengjsi kmen. Cim ma
strom vétsi korunu, tim méa mensi hustotu dfeva a vétsi ptirast. Cim mé provenience
mensi umrtnost semendckil, tim mén¢ ma pak dospély strom deformaci kmene

a jeho vySkovy ptiriist je méné narusovan zménou podminek (Paques 2013).
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3.2 Slechténi lesnich ditevin

3.2.1 Princip Slechténi lesnich dievin

Slechténi lesnich dievin pozméiiuje selekci genotypové slozeni populace
stromi tak, aby stromy lépe vyhovovaly cilim clovéka. Snazi se zejména
0 ekonomickou efektivnost. Ta spociva pievazné v maximalizaci produkce za
¢asovou jednotku a pokud mozno s co nejmensimi naklady (Alan 2020).

Mimo klasického hospodarského cile Slechtitelskych programi, které se
zaméfuji zejména na produkcei dievni hmoty pro dfevozpracujici priimysl, existuji
také dal$i, méné evidentni, jako napiiklad kultivace vano¢nich stromkd nebo
produkce stromu k zalesnéni nelesnich ploch probihajici na Islandu (Eriksson a kol.
2006).

Pro dlouhodobé udrzitelné a ziskové hospodateni v lesich je $lechténi lesnich
dfevin velmi dillezitou disciplinou, ktera by se v praxi pro dosazeni maximalni
efektivity méla doplitovat se spravnou vychovou porostil. Slechténi lesnich dievin
vyuziva genetické principy, na zékladé kterych vybira nadprimérné jedince pro
zakladani semennych sadli nebo rovnou produkei dalsich populaci (Alan 2020).

Pred zacatkem kazdého Slechtitelského programu musi byt rozhodnuto, které
znaky dfeviny je pozadovano vylepsit. Cim vice jich je vybrano, tim je §lechténi

vvvvvv

téchto znakt v populaci a zaroven jejich dédi¢nost (Eriksson a kol. 2006).

3.2.2 Semenné sady
3.2.2.1 Obecné informace

Semenné sady jsou vysadby dievin zaloZené za icelem sbéru reprodukéniho
materidlu (Kandk a kol. 2008). Existuji 2 druhy semennych sadii podle zplisobu
jejich zalozeni. V CR je vétiina semennych sadii zalozena z roubovancii vybranych
kloni, tedy vegetativnim zpisobem. Mozné je i zaloZeni z fizkovanct. Dale existuji
jeste tzv. jadrové sady, které jsou zalozeny vysadbou generativniho potomstva

rodicovskych stromit (Rambousek 2003). Jadrové sady jsou vhodné zejména pro
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rychle plodici dieviny, v CR existuje pouze jeden pro borovici pokroucenou (Kaiidk
a kol. 2008).

K roku 2001 bylo v celé CR registrovano 130 semennych sadtl. Semenné sady
borovice lesni u nas pievladaji nad ostatnimi semennymi sady ostatnich difevin
svym poctem i souhrnnou vymérou. Druhou pfi¢ku zaujima modiin opadavy, treti
smrk ztepily. Mezi listnatymi dfevinami jsou nejhojnéj$i semenné sady buku
lesniho. Prvni semenny sad na naSem tizemi vznikl pro modfin opadavy jiz v roce
1958, a to na tizemi dnesni LS Sternberk LCR (Rambousek 2003).

Semenné sady se zakladaji za ucelem ziskéni geneticky hodnotného osiva
Vv dostatecném mnozstvi, navic s relativné snadnou dostupnosti pro sbér urody.
Dal$im zdmérem pro zalozeni semenného sadu milize byt umoznéni vzdjemného
opyleni kvalitnich jedincti, mezi kterymi by v pfirozenych podminkach kvili jejich
vzajemné vzdalenosti opyleni probéhnout nemohlo. Vedle hospodaiského vyznamu
hraji semenné sady také vyznamnou roli pii zachrané genofondu ohrozenych
populaci (Kanak a kol. 2008). V neposledni fadé¢ miize jit o produkci rezistentnich
jedincti vii€i abiotickym a biotickym c¢initelim (Ivanek a kol. 2010). Posledni
zminéné zaméry v soucasnosti diky klimatickym zméndm jesté vice nabyvaji na
dilezitosti.

Vsechny semenné sady musi byt oplocené, a to pfedevsim kvili tomu, aby se
predeslo skodam zpisobenych zvéii. Dale je doporuceno umistit do sadu chatku
Kk uskladnéni drobné mechanizace a poskytnuti ukrytu pro pracovniky v pfipadném
neptiznivém pocasi (Kanak a kol. 2008). Semenné sady musi byt udrzované tak,
aby byly dobfte ptistupné pro obhospodafovani. Mezi udrzbu patii i odborné vedené
tvarovani, oSetfeni feznych ran a v€asné odstranéni materidlu, ktery byl odfezan.
Dale je potieba vést evidenci mortality, fruktifikace, zajistit doplnéni uhynulych

ramet a pravidelné kontrolovat rust podnozi (Ivanek a kol. 2010).
3.2.2.2 Semenné sady 1. generace

V prvotni fézi Slechtitelskych programii se vyuzivda pouze individualni
fenotypova selekce. Informace o genetické kvalité vétSinou neni znadma. Na této
bazi jsou zalozeny vSechny semenné sady 1. generace a vétSina semennych sada

v CR (Ivanek a kol. 2010).
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Pti vybéru klonti pro semenny sad 1. generace je nutno respektovat hranice
PLO, povolené ptenosy reprodukéniho materialu v ramci LVS a ekotyp dfeviny.
Rouby je mozno sbirat z jedincii uznanych jako kvalifikovany zdroj reproduk¢niho
matridlu. Odbér roubu probiha vétSinou z horni tfetiny stromu v dobé vegetacniho
klidu. Velmi dutlezita je evidence kazdého odebraného roubu a po roubovani
I roubovance. 2-3 roky po roubovani lze zacit s vysadbou roubovancu. Jako
minimalni doporuceny pocet pro semenny sad 1. generace je uvadén pocet 50
klonii. Umisténi semenné¢ho sadu by mélo odpovidat ekologickym narokiim
dreviny, vyhodny rovinny terén, ktery usnadiiuje pouziti mechanizace. Osvédcily
se také slunné polohy. Samotna vysadba musi probihat podle projektu vysadby,
rozmisténi ramet (skupina potomkl ziskand vegetativnim zpisobem ze stejného
vychoziho jedince) na plose je velmi dilezité, aby stejné klony byly co nejdale od
sebe (Kanak a kol. 2008). Vysadba rovnéz probiha v pravidelném sponu, aby se
dosahlo dobrého vzajemného opyleni jedincti riznych klonti a zaroven bylo co
nejvice omezeno spraseni stromy mimo semenny sad (lvanek a kol. 2010).
Semenny sad lze uznat, pokud v ném zistal zachovan potiebny pocet kloni
v dobrém zdravotnim stavu a u vice jak poloviny klonl nastoupila plodnost (Kanak
a kol. 2008).

Na zéklad€ fenotypového vybéru nelze vzhledem k nezanedbatelnému vlivu
prostiedi dosdhnout vysoké miry genetické odezvy. Pro dosazeni vétSiho
Slechtitelského efektu je nutno ziskat informace o genetické kvalit¢ klonl
v semenném sadu. Pro tento ucCel se vyuZivaji experimentélni testy potomstev

(Ivanek a kol. 2010).
3.2.2.3 Testovani potomstev semennych sadi

Aby se ovéfilo, zda semenné sady opravdu plni svoji funkei, zjistuje se, zda
jejich potomstvo odpovida kritériim vybéru, respektive jestli jsou tato kritéria
dédi¢né podminéna (lvanek a kol. 2009). Toho se dosahuje pomoci paralelné
zalozenych testli potomstev, které jsou realizovany v rdmci dlouhodobych
Slechtitelskych programii. Na zaklad¢ vyhodnoceni testti potomstev 1ze odhadnout
Slechtitelské hodnoty rodicovskych stromi pro zpétnou selekci a Slechtitelské

hodnoty jejich potomkii pro zakladani semennych sad@i vyssi generace. (Ceska
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2014). Testovany semenny sad poté muze byt uznan jako zdroj testovaného
reprodukéniho materialu, po otestovani je ho také mozno vyuzit pfi zakladani
semennych sada vyssi generace (Kanak a kol. 2008).

Ovéfovaci genetické vysadby mohou byt zakladany na ruznych plochach.
Mezi hlavni patfi lesni pozemky, pozemky lesnich Skolek nebo jiz nevyuzivané
zemédelské pudy. Tyto plochy by vSak pro testy potomstev mély byt co nejvice
homogenni (Ceska 2014).

Testovat 1ze dvojim zplisobem, bud’ se testuje cely semenny sad jako celek
nebo se testuji jen jednotlivé klony. Pozitivné testované semenné sady nebo
vyselektované smési klonti pak slouzi pro produkci testovaného reprodukéniho
materidlu. U testovani za G¢elem zaloZeni semenného sadu vyssi generace se bud’to
testuji potomstva jednotlivych klonl z kontrolovaného kiizeni vybranych kloni,
tzv. plonsesterska potomstva, nebo potomstva z jednotlivych ramet, kde zname

pouze matetsky strom, jedna se o tzv. polosesterska potomstva (Kanak a kol. 2008).
3.2.2.4 Semenné sady 1,5 generace

Pomoci selekce nejlepSich jedinci z kandidatské populace se doséhne
genetického zisku, to v§ak na druhou stranu znamena ztratu genetické diverzity.
V ramci S$lechtitelskych populaci se podle poc¢tu selekénich cykli n rozlisuji
semenné sady n. generace. Semenné sady 1,5 generace jsou zvlastni pfipad, tyto
semenné sady obsahuji pouze klony vybrané na zakladé testovani polosesterskych
potomstev klonli ze semennych sadli 1. generace, zndme tedy u nich pouze
matefsky strom (lvanek a kol. 2010). Semenny sad 1,5 generace lze ziskat nejen
vysazenim takto otestovanych klond, ale také odstranénim geneticky nevhodnych
klont ze semenného sadu 1. generace (Kanak a kol. 2008). Tento zpiisob se nazyva
geneticka probirka, je vSak potieba dusledné zvazit, zda se jeji pouziti opravdu
vyplati. Nejen, Ze se snizi produkce semen a navysi ndklady na likvidaci, ale také
se narusi prostorové schéma, coZ mize vést ke zménam v reprodukéni dynamice

sadu (Ivanek a kol. 2010).
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3.2.2.5 Semenné sady vysSich generaci

Z pozitivné testovanych klonti plnosesterskych lze zakladat semenné sady
vysSich generaci. Pro mozné pouziti klonii z polosesterskych generaci by musely
byt nejprve pomoci genetickych markert zjistény otcovské klony (Kanak a kol.
2008). Touto alternativu umozinuje tzv. koncept Breeding without Breeding
(Slechténi bez slechténi), ten vyuziva pravé polosesterskych potomstev z volného
opyleni, testovani je tak znacné¢ zjednoduSeno. Rodokmen testovanych jedinct je
stanoven svyuzitim otisku DNA otcovského pfispévku nebo tplnou
rodokmenovou rekonstrukei (Ceska 2014).

Vysadba slozend vyhradné z pozitivné ovéfenych klonti pfedstavuje semenny

sad 2. generace, ve svéte se lze setkat i se semennymi sady az 6. generace (lvanek

a kol. 2010).

3.2.3 Budoucnost Slechtitelskych programi

Jednim ze zasadnich problému §lechténi lesnich dfevin je, ze charakteristiky,
které jsou cilové u dnesSnich Slechtitelskych programii, nemusi jiz v dobé obmyti
vysazovanych porostl ptindset pozadovanou hodnotu. Dalsi velkou nejistotou této
discipliny jsou zmény klimatu. BEhem doby obmyti se mohou zménit postupy pii
vychové porostil, druhové stavba lesii, hospodaiské vyuZiti dievin atd. Klimaticka
zmeéna je presto nejveét§im problémem soucasnosti, na rozdil od Slechténi obilnin
neni u difevin mozné ménit kultivary v ramci let. Efektivni Slechtitelské programy
by proto mély byt planovany taky, aby byly schopné ptizpusobit se nejen budoucim
zménam ve Slechtitelskych cilech, ale predev§im pravé klimatickym zménam

(Eriksson a kol. 2006).
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3.3 Fyziologie lesnich dievin ve §lechténi

Slechtitelské programy a programy pro zachranu genovych zdroji lesnich
difevin jsou zakladem dlouhodob¢ udrzitelného hospodaieni v lesich
a managementu chranénych uzemi. Fyziologické znaky mohou byt inovativnim
prvkem vyuzitelnym pro evaluaci a predikci moznych ziskt ze slechténi. U nas i ve
svete je toto téma predmétem mnoha novych vyzkumt.

Mezi piiklady predméti novych vyzkumt tohoto tématu se tadi tieba
zkoumani genové exprese dehydrinii ekotypi smrku ztepilého (Picea abies)
vztahujici se k vykyvim pocasi. U smrku ztepilého se daji rozlisit tfi hlavni ekotypy
Vv zavislosti na tom, z jaké nadmotské vysky pochdzeji. Fyziologické optimum pro
kazdy ekotyp se muize diky probihajici klimatické zméné postupné posouvat,
zejména co se tyce dostupnosti vody. Efektivni hospodateni s ni miize pfedstavovat
zasadni adaptaci. Proteiny, které slouzi ke zmirnéni nepfiznivych uc€inkt
dehydratace se nazyvaji dehydriny. Vzory genové exprese dehydrinu se jevi jako
vhodny marker pro hodnoceni stresu rostlin. Tato studie odhalila vyznamné rozdily
v genetickych expresich dehydrinu mezi ekotypy (Cepl a kol. 2020).

Dals§im ptikladem noveé realizovaného vyzkumu muize byt aktudlni studium
fenoménu ohybani vétvi odumielych stromi. V tomto vyzkumu byla zaznamenana
synchronizovana reverzibilni zména uhli sklonu vétvi smrku pichlavého (Picea
pungens) pomoci bezpilotniho leteckého laserového skenovani. Matice bodovych
mracen jednotlivych stromtl byly vyuzity k tvorbé zobecnéného linedrniho modelu
klasifikujiciho ptipadné morfologické zmény. Sklon uhla vétvi hraje zasadni roli
ve schopnosti zachyceni slunecniho zafeni, tudiz ovliviiuje G¢innost fotosyntézy.
Zména uhlu sklonu u vétvi mrtvych stromii muze byt dikazem funkcénich
mykorhizalnich propojeni mezi kofeny zivych a mrtvych stromt. Schopnost ménit
sklon vétvi u Zivych strom mlZe naopak znamenat vétsi konkurenceschopnost
(Slavik a kol. 2020).

Poslednim zminénym piikladem mizZe byt vyzkum umélé hybridizace
a schopnosti pieziti u rodu jedle (Abies). Ve studii byl zkouman vliv hybridizace na
schopnost preziti jedli. Bylo porovnano 7 ¢istych nekiizenych druhi jedle s 21
hybridy. Vysledky potvrdily, Ze vyssi mira hybridizace u jedli opravdu mize vést
k vyssimu preziti (Stejskal a kol. 2016).
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3.4 Fotosyntetické pigmenty

Rozlisuji se tii zakladni skupiny fotosyntetickych pigmenti: chlorofyly,
karotenoidy a fykobiliny (pouze u nékterych sinic a fas). Chlorofyly a karotenoidy
jsou ulozeny v tylakoidnich membranach uvniti pigment-proteinovych komplext
tzv. fotosystému. Pfi oxygenni fotosyntéze je energie fotonli slunecniho zéafeni
vyuzita pro tvorbu organickych sloucenin, které jsou bohaté na energii, z latek
anorganickych. Ty piedstavuje piedev$im oxid uhlicity, ale také voda. Voda
Vv procesu slouzi jako donor elektront a protont, kyslik je vedlejsim produktem
fotosyntézy a je uvolnovan do atmosféry. Fotosyntéza dokaze energeticky vyuzit
jen 40 % slunecniho zatfeni. Této Casti se fika fotosynteticky aktivni zareni a zhruba
odpovida viditelnému svétlu (Tomaskova a Kubédsek 2016). Zelené svétlo je
odrazeno chlorofylem obsazenym v chloroplastech v palisadovych buiikach. Modré
a Cervené svétlo je absorbovano a vyuzito chlorofylem pro fotosyntézu (Roman

a Ursu 2016).

3.4.1 Fotosystémy

Vngjsi Casti fotosystému zachycuji fotony a piedavaji energii do reakcéniho
centra. Reak¢ni centrum se nachdzi v jadru fotosystému, jeho soucasti slouzi
k pfeméné energie fotonti na chemickou energii. Rozlisuji se dva typy fotosystémii:
fotosystém I, ktery absorbuje nejvice elektromagnetického zafeni kolem 700 nm
a fotosystém 1II s nejvétsi absorpei elektromagnetického zafeni kolem 680 nm.
Zelené rostliny vyuzivaji sériového zapojeni obou fotosystémi (Tomaskova

a Kubasek 2016).

3.4.2 Chlorofyly

Chlorofyly jsou schopny absorpce fotont ¢ervené a modré casti viditelného
elektromagnetického zateni, proto se ¢lovéku jevi jako zelené, v této oblasti maji
minimalni absorpci (Pavlova 2006). Modré a Cervené svétlo je ve fotosyntéze
nejucinngjsi, rostliny vSak castecné vyuzivaji 1 zelené a zluté svétlo. Jednim
z diivodi je ptitomnost dalsich fotosyntetickych pigmentl. (Tomaskova a Kubasek

vvvvvv

2016). Chlorofyl a a chlorofyl b se daji povazovat za nejdulezitéjsi
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z fotosyntetickych pigmenti, protoze jsou zasadni pro konverzi energie ze zafeni

na energii chemickou, ktera pohani biosféru (Richardson a kol. 2002).
3.4.2.1 Chlorofyl a

Chlorofyl a je zakladni molekulou fotosystémut a hlavni souéasti reakénich
center. Je schopen rozdéleni naboje a predani elektronu jiné molekule. Konkrétné
je toho schopna dvojice chlorofylli nazyvana specificky par (Tomaskova a Kubasek

2016).
3.4.2.2 Chlorofyl b

Chlorofyl b patii mezi pigmenty schopné piedavat excitaci (excitovany stav)
smérem ke specifickému paru. Chlorofyl b je produktem fizené oxidace
chlorofylu a. Chlorofyly dokazi mezi sebou pienaset energii s témét 100 %

ucinnosti (Tomaskova a Kubasek 2016).

3.4.3 Karotenoidy

Karotenoidy se daji rozdélit na dvé skupiny: bezkyslikaté karoteny a kyslikaté
xantofyly. Oba typy karotenoidli pfevladaji v chromoplastech, coZ jsou plastidy,
které nemaji fotosyntetickou funkci, davaji barvu predevsim plodiim a kvétam. Cast
karotenoidu se vSak nachazi i v chloroplastech (Tomaskova a Kubasek 2016).

Karotenoidy na rozdil od chlorofyll absorbuji elektromagnetické zateni v jeho
fialové a modré casti, clovéku se jevi jako Zluté aZ oranZové. Karotenoidy hraji
vyznamnou roli v ochran¢ rostliny v pfipadech, kdy na list dopada vice energie, nez
je fotosynteticky aparat schopen vyuzit. Nadbytek energie by totiZ mohl vést
k poskozeni fotosyntetického aparatu. (Pavlova 2006). Stres zpisobeny nadmérnou
ozéfenosti se nazyva oxidativnim stresem. Stav, pfi kterém dochazi k nadmérné
ozarenosti asimila¢niho aparatu, nastava v podminkach sucha, mrazu, ¢i nedostatku
COg2 v listu vlivem zavienych priducht (Tomaskova a Kubasek 2016). Dale jsou
karotenoidy vyznamné i pro absorpci energie pro fotosyntézu (Pavlova 2006).
Dokézi predavat energii chlorofylim a podilet se tak na procesu fotosyntézy,
ucinnost prenosu energie je ale oproti chlorofyli mnohem nizsi (Tomdaskova

a Kubasek 2016).
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3.4.4 Pigmenty a reflektance

Protoze obsah fotosyntetickych pigmentl v asimila¢nich orgédnech odpovida
podminkam prostiedi, je Casto pouzivan jako indikator stresu. Snizené koncentrace
chlorofylu mohou snizovat fotosynteticky potencial a tim padem i primarni
produkci (Croft a kol. 2014). Standardni metody pro determinaci, zjiSténi mnozstvi
a analyzu vlastnosti chlorofylu vyzaduji destrukci vzorkli béhem procesu, navic
jsou relativné Casové narocné. Existuji vSak také nedestruktivni optické metody,
které jsou zaloZené na reflektanci nebo absorbanci neporuseného listu nebo jehlice.
Optické metody jsou navic rychlé a vyuzitelné také v terénu (Richardson a kol.
2002). Nedestruktivni méfeni v terénu dovoluje opétovné snimani vzorku, a tak
i sledovani postupného vyvoje jeho vlastnosti (Gamon a Surfus 1999).

Mnozstvi zateni odrazeného, propusténého a pohlceného listem nebo jehlici je
pfevazné¢ podminéno koncentraci fotosyntetickych pigmentd. Obsah téchto
pigmenti a obsah nékterych dalSich latek mize byt odhadnut ze spektralni
odrazivosti vegetace naméfené pomoci spektroradiometru Vv laboratornich
podminkach nebo analyze obrazovych dat ziskanych pomoci metod dalkového
pruzkumu zemé (Croft a kol. 2014).

Informace o fyziologickém stavu rostlin miize podobné poskytnout také

napiiklad analyza fluorescence chlorofylu (Cepl a kol. 2016).

3.5 Spektroskopie

Spektroskopie je fyzikalni obor, ktery se zabyva vlastnostmi spekter
elektromagnetického zafeni pii interakci se zkoumanym vzorkem (Albrechtova
akol. 2017) Spektrometr je opticky pfistroj, ktery vyuziva jiné detektory nez
fotograficky film k méfeni distribuce zareni v urcité oblasti vinovych délek.
Spektroradiometr je druh spektrometru, ktery dokaze méfit vyzafovanou energii
(zéfeni i ozareni) zdroje kazdé vinové délky skrz spektrum. (ASD Inc. 2010).

Laboratorni spektroskopie nevyuZziva obrazova data, ale jednotlivé spektralni
kiivky zkoumanych objektl, které jsou ziskdvany méfenim pomoci laboratornich

spektroradiometri (Albrechtova a kol. 2017).
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3.5.1 Multispektralni a hyperspektralni data

Rozdil mezi multispektralnimi a hyperspektralnimi daty spociva v Siice
méienych spektralnich pasem, a ptedevsim V jejich souvislosti. Multispektralni data
zahrnuji men$i pocet relativné Sirokych (desitky — stovky nm) spektralnich
intervald, mezi kterymi jsou mezery, tudiz na sebe nenavazuji. Hyperspektralni data
obsahuji mnohem uzs$i pasma (3-15 nm), kterych byvaji stovky a navazuji na sebe
bez preruseni. Pfesnéjsi hyperspektralni data jsou nezbytna naptiklad pro urceni
pozice inflexniho bodu cerveného okraje (RED EDGE), ktery se pouziva pro
posuzovani fyziologického stavu vegetace (Albrechtova a kol. 2017).

3.6 Krivka spektralni odrazivosti

Spektralni chovani riznych povrcht se da popsat pomoci kiivky spektralni
odrazivosti, ta zobrazuje reflektanci v celém senzorem nasnimaném spektru
vlnovych délek. V nékterych intervalech vinovych délek, naptiklad ve viditelném
zafeni, je mozné, ze rtizné objekty odrazi podobné mnozstvi energie a jejich kiivky
spektralni odrazivosti se tak v téchto intervalech ptekryvaji. Proto je vyhodné
vyuzivat 1 dalsi intervaly, v kterych jsou uz spektralni vlastnosti objekti odlisné.
Spektralni kiivku odrazivosti 1ze méfit pomoci spektroradiometru (Albrechtova
a kol. 2017). Spektralni vlastnosti vegetace jsou vyobrazeny na obrazku 1 pomoci

kiivky spektralni odrazivosti vegetace.
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Obrazek 1: Krivka spektralni odrazivosti vegetace s rozdélenim jednotlivych prvkii zodpovédnych za

odrazivost v jednotlivych cdstech elektromagnetického spektra s vyobrazenim cerveného okraje (Roman a
Ursu 2016 - pieloZeno).

3.7 Spektralni reflektance vegetace

Obsah pigmentt, vody, dusiku a stavebni komponenty bunék (lignoceluldza)
maji na odrazivost (reflektanci) a dalsi optické vlastnosti asimilaénich organt
podstatny vliv (Ustin a Gamon 2010). Konvenéni metody zjistovani téchto
biochemickych znaku listli a jehlic jsou pracné a predevsim nédkladné. Proto je
vyhodné pouziti kvantitativnich metod spektroskopie k modelovani vztahii mezi
spektralnimi vlastnostmi asimilaéniho aparatu a obsahem chlorofylu, dusiku,
ligninu, celuldzy nebo i tanint (Lhotakova 2013).

Absorpce a odrazivost rozdilnych vinovych délek zafeni u vegetace, jak jiz
bylo zminéno, ma na svédomi bunécna struktura asimilacniho aparatu. Zdravé listy
a jehlice absorbuji 70-90 % viditelného zafeni v jeho modré (kolem 450 nm)
a cervené (kolem 670 nm) Casti. Naopak vétSinu zelené Casti viditelného zafeni
(kolem 533 nm) odrazeji, proto se lidskému oku jevi zelené (Roman a Ursu 2016).
Konkrétné chlorofyl a ma maximalni absorpci Vv cervené oblasti spektra

elektromagnetického zareni kolem 642 nm a chlorofyl b kolem 626 nm. V modré
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oblasti se riizni autofi zachazeji, jedni uvadéji pro maximum absorbance v modré
casti spekter hodnoty kolem vinovych délek 430 nm pro chlorofyl a a 450 nm pro
chlorofyl b (Albrechtova a kol. 2017), zatimco jini uvadéji hodnoty kolem vinovych
délek 372 nm pro chlorofyl a a 392 nm pro chlorofyl b (Milne a kol. 2015).
Spektralni projevy dalSich pigmentt jsou vétSinou maskovany absorpcei chlorofylu.
Absorpce elektromagnetického zateni karotenoidy se projevuje v oblasti kolem 450
nm, obsah dalSich pigment se projevuje zejména, pokud je obsah chlorofylu
snizeny, coz se d¢je predevSim na podzim nebo pii vystaveni rostliny stresu
(Albrechtova a kol. 2017). Oblasti vysoké absorpce elektromagnetického zafeni
chlorofylem jsou vyobrazen na obrazku 1.

Vinové délky v NIR (blizké infracervené) €asti elektromagnetického zéfeni
asimilacnim aparatem pievazné prochazeji a jsou rozptyleny mezofylem
(asimilacnim pletivem). Stres u rostlin zna¢né pozméni jejich spektralni vlastnosti,
hodnoty reflektance viditelné ¢asti elektromagnetického spektra od ptiblizn¢ 530
nm do 670 nm se zvySuji. To se d&je piredevsim diky zméné ve slozeni pigmentl
Vv listech nazyvanych jako chlor6za. Dochédzi ke Zloutnuti diky dominanci
karotenoidd nad chlorofyly. Zmény v odrazivosti stresovanych rostlin lze sledovat
I VNIR casti elektromagnetického zafeni (Roman a Ursu 2016). Rozdily ve
spektralni odrazivosti mezi zdravou a stresovanou vegetaci jsou vyobrazeny
pomoci kiivek spektralni odrazivosti vegetace na obrazku 2.

Vyznamné oblasti absorpce elektromagnetického zateni vodou obsazenou ve
vegetaci, se nachazeji kolem 1450 nm a 1950 nm, obsah vody se také nepiimo
projevuje reflektanci kolem 550nm v zelené oblasti elektromagnetického spektra
(Kureel a kol. 2021). Oblasti vysoké absorpce elektromagnetického zateni vodou

obsaZenou ve vegetaci je moZno vidét na obrazku 1.
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Obrazek 2: Krivka spektrdlni odrazivosti zdravé a stresované vegetace ve viditelné a NIR cdsti
elektromagnetického spektra (Roman a Ursu 2016 - prelozeno).

3.7.1 Vegetacni indexy

Zatimco odrazivost viditelné ¢asti elektromagnetického zafeni muze byt
snadno  vizudln¢ interpretovana, k interpretaci  zbytku  odrazeného
elektromagnetického zafeni je zapotiebi rozdéleni do intervali a formulace
matematickych vyrazi (Roman a Ursu 2016). Pravé intervaly vinovych délek, které
odpovidaji absorpénim minimim ¢i minimim sledované latky byvaji zakladem pro
formulaci vegetacnich indexti (Albrechtova a kol. 2017). Vegeta¢ni indexy jsou ve
vétsiné ptipadi odvozeny z dat odrazivosti v RED (interval ¢ervené viditelné ¢asti
spektra) a NIR ¢asti elektromagnetického zafeni. Funguji na bazi kontrastu mezi
vysokou absorpci chlorofylu v RED a vysokou reflektanci mezofylu v NIR casti
elektromagnetického zafeni (Roman a Ursu 2016).

Empirické vegetacni indexy jsou velmi popularni a pfimou metodou
odhadovani obsahu chlorofylu z odrazivosti. Tyto indexy jsou formulovany
pomérem vinovych délek, které jsou citlivé na obsah urcitého pigmentu, latky nebo
specifickou vnitini strukturu listu (Croft a kol. 2014). K vlastnimu vyhodnoceni
obsahu chlorofylu v asimilaénim aparatu vyuzivaji vegetacni indexy kombinace

odrazivosti z nékolika spektralnich pasem (Klem a kol. 2014). Charakteristiky
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spektralni odrazivosti jehlic kvantifikované vegetacnimi indexy mohou pfiblizit
fyziologicky stav stromu, porostu nebo populace (Cepl a kol. 2018). Vegetaéni
indexy reflektance mohou odhadovat obsah chlorofylu dokonce piesnéji nez pii
méfeni absorbance (Richardson a kol. 2002).

Vegetacni indexy vyjadiuji vztah mezi reflektanci v intervalu cervené
viditelné ¢asti spektra — RED (600—700 nm) a v blizké infracervené ¢asti spektra —
NIR (700-900 nm). Indexy se daji délit do rtznych skupin, nejznaméjsi
a nejpouzivanéjsi jsou tzv. pomérové indexy (Dobrovolny a kol. 2001). Velmi
dilezitym bodem pro vypocet nékterych vegetacnich indext je pozice inflexniho

bodu ¢erveného okraje (RED EDGE) (Albrechtova a kol. 2017)
3.7.1.1 Pomérové indexy

Tyto indexy dévaji do vztahu jednoduchy nebo normalizovany pomér
odrazivosti povrchi v RED a NIR (Dobrovolny a kol. 2001). Mezi zakladni

a nejcastéji pouzivané pomeérové indexy patii:

, N v NIR
Jednoduchy pomérovy vegetacni index: RVI = 5D

: 1 . . NIR — RED

Normalizovany diferencni vegetacni index:  NDVI = NIRTRED

3.7.1.2 Ortogonalni indexy

Otrogonalni indexy jsou linedrni kombinaci ptvodnich pasem
multispektralniho obrazu. Mezi tyto indexy patii napfiklad index PVI (perpedicular
vegetation index), pomoci kterého 1ze do ur€ité miry rozlisit odrazivost vegetace
a pudniho substratu. Je proto dilezity zejména pii vyuziti metod dalkové prizkumu

zem¢ a zpracovani obrazovych hyperspektralnich dat (Dobrovolny a kol. 2001).
3.7.1.3 Inflexni bod k¥ivky v oblasti ¢erveného okraje (RED EDGE)

V oblasti vlnovych délek 680—-800 nm, zndmé jako Cerveny okraj, nastava
nahla zména v odrazivosti vegetace. Je zptisobena vysokou absorpci viditelné ¢asti

spektra chlorofylem a nizkou absorpci blizké infracervené ¢asti spektra bunéénymi
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strukturami. RED EDGE je hojn¢ vyuzivan pfi identifikaci vegetace ze snimku
pofizenych pomoci metod dalkového prizkumu zemé. Bod maximalniho sklonu ve
spektru odrazivosti vegetace udava polohu RED EDGE. Poloha RED EDGE
a obsah chlorofylu spolu siln€ koreluji, je proto vyuzivana jako indikator pro fadu
environmentalnich faktord ovliviiyjicich asimila¢ni aparat, jako jsou stres, sucho
a bunécné starnuti. K odhadu polohy RED EDGE se vyuzivaji rizné numerické
metody (Baranoski a Rokne 2005). RED EDGE je vyznaen na kiivce spektralni

odrazivosti vegetace na obrazku 1 i obrazku 2 v ¢eském piekladu — cerveny okraj.

3.7.2 Spektralni reflektance a heritabilita

Spektralni reflektance jehlic mulZe slouzit jako nastroj pro objasnéni
genetickych rozdilit mezi populacemi. U rodu borovice jiz bylo prokazano pomoci
spektralni reflektance jehlic, ze je mozné pomoci ni rozliSovat mezi druhy a hybridy
(Cepl a kol. 2018). Piiklady rozdilnosti v reflektanci vegetace lze sledovat na kiivce
spektralni odrazivosti na obrazku 3.

Pro vyuzZiti spektralni reflektance ve Slechtitelskych programech je zasadni
informace o obsahu pigmentu a heritabilité v uz§im slova smyslu charakteristickych
ryst pimentt. Tyto rysy pak mohou byt vyuzity pro vybér genotypti odolnych suchu
nebo jinym stresiim. Slechtitelské programy by timto mohly znaén& usetiit na
nakladech za genotypizaci (Cepl a kol. 2018).

V litevském pokusu zahrnujicim Ctyfi provenience borovice lesni z Litvy,
Ukrajiny a Ruska (dvé provenience) bylo prokdzéno, Ze existuji statisticky
vyznamné rozdily mezi spektralni reflektanci riznych provenienci (Danusevicius
a kol. 2014)

U borovice lesni existuje také statisticky vyznamna geneticka variabilita
spektralni reflektance rozdilnych vinovych délek zafeni. NejvysSi hodnota
heritability v uzsim slova smyslu byla zaznamenana pro reflektanci o vinové délce
722 nm, coz piesné odpovida oblasti RED EDGE (Cepl a kol. 2018). Interval
odrazivosti elektromagnetického zateni 710—750 nm ptedstavuje vyznamnou oblast
1 pro odliSeni provenienci a variabilitu obsahu chlorofyly u borovice lesni
(Danusevicius a kol. 2014). Toto zjisténi podtrhuje biologickou dulezitost tohoto

inflexniho bodu na kiivce spektralni odrazivosti vegetace, ktery predstavuje vzdy
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jednu konkrétni vlnovou délku. Relativné vysokym hodnotam heritability

odpovidaji také NIR a SWIR (kratkovinné infracervené) ¢asti elektromagnetického
spektra (Cepl a kol. 2018).

relativni reflektance

igmenty, bunécna struktura ; voda & biochemikilie

I 1 |
1.0+ —Sequoia semperevirens
09 ~uercus agrifolla
0.8 —Salix lasiolepis

. -

= Butano sandstone (piskovec)

0.74
0.6 —Pinus spp.
05- %
0.4

0.31
0.2+

500 1000 1500 2000 2500
vlnova délka (nm)
1 | |

zareni: viditelné |blizké infracervené |krzitkovlnné infracervené I

Obrdzek 3: Spektrdlni reflektance asimilacniho apardtu vybranych dievin, suché travy a piskovce (Ustin
a Gamon 2010 - prelozeno).
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4 Metodika

4.1 Lokality

Odbér vzorkti pro méteni probihal ve tfech semennych sadech borovice lesni
ze tiech rozdilnych &asti CR. Viechny tii semenné sady jsou spravovany statnim
podnikem Lesy Ceské republiky. Poloha jednotlivych semennych sadi je
vyobrazena na mapé na obrazku 4. Lokality byly pojmenovany podle LS u LCR,
které dané semenné sady spravuji. VSeobecné informace o jednotlivych semennych
sadech jsou zaneseny do tabulky 1.

Borovice lesni na lokalit¢ DéCin odpovida na rozdil od dalSich dvou lokalit

nahornimu ekotypu. Borovice lesni z lokalit Plasy a Tiebon ptfedstavuji zastupce

pahorkatinného ekotypu (zapadoceska borovice a tiebonska borovice).

Tabulka 1: Vseobecné udaje o semennych sadech (vytvoreno z dat Lesy ceské republiky s.p. 2010).

LS LCR Plasy Tieboii Dé&¢in
mistni nazev Doubrava Holi¢kovna Hradek
rok zalozeni 1980 1981 2003
pocet klonii 86 108 78
rozloha [ha] 6,48 5,35 1,33
Soutadnice 49.9087617 N 49.0166106 N 50.8191364 N
WGS84 13.4427394 E 14.8247583 E 141172131 E
Lo 6 Zapadogeska 151;') thocve’ske 1? Luzwkz%
. panve - ¢ast piskovcova
pahorkatina S, )
tirebonska panev vrchovina
5 jedlobukovy
LVS 2 bukodubovy 3 dubobukovy a
6 smrkobukovy
nadmorska
vyska 385 430 465
[mn.m]
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Obrdzek 4: Poloha vybranych semennych sadii na mapé CR. 1 - lokalita Plasy; 2 - lokalita Tieboii
3 — lokalita Decin (mapovy podkiad z Mapy.cz 2021).

4.2 Meteorologicka data

Meteorologickd data pro jednotlivé sady byla pfevzata ze Ctyf riznych
meteostanic, jejichz provozovatelem je CHMU. Pro semenny sad na lokalité Plasy
to byla meteostanice Kralovice (Plzenisky kraj, 449 m n. m.). Pro semenny sad na
lokalit¢ Ttebon to byla meteostanice Tiebon (Jihocesky kraj, 428 m n. m.). Pro
semenny sad na lokalit¢ Décin byly vyuZzity dvé meteostanice, a to meteostanice
Snéznik (Ustecky kraj, 569 m n. m.) pro hodnoty uhrnu srazek a teplot,
a meteostanice D&¢in (Ustecky kraj, 172 m n. m.) pro hodnoty doby slune&niho
svitu, nebot’ o néco blizsi meteostanice Snéznik tyto hodnoty neposkytuje.

Na zaklad¢ vybranych meteorologickych dat si jsou lokality Plasy a Ttebon
navzajem vice podobné nez s lokalitou D&Cin. Primérna denni teplota je pro Plasy
1 Ttebon 11,1 °C, doba slune¢niho svitu se mezi t€mito lokalitami také nelisi az tak
vyznamné jako od lokality D&Cin, mirn€ vétsi rozdil predstavuje jen thrn srazek,
kterych je na lokalit¢ Plasy o néco méné. Vybrana meteorologicka data jsou
uvedena v tabulce 2. Primérné mési¢ni hodnoty pro uhrn srazek, teploty a doby

Slune¢niho svitu jsou zobrazeny v grafech na obrazcich 5, 6 a 7.
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Tabulka 2: Vybrand meteorologicka data pro jednotlivé lokality (z dat InMeteo, s.r.0. 2021)

PLASY  TREBON  DECIN
pramérny mésicni uhrn srazek [mm] 40,8 51,9 68,8
primérny rocni Uhrn srazek [mm)] 489 623 826
primérna denni teplota [°C] 11,1 11,1 8,9
primérna doba slunecniho svitu v mésici [h] 127,0 131,00 91,7
primérna doba slunecniho svitu v roce [h] 1524,3 1571,5 1099,9

Primérné mésicni thrny srazek
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Obrazek 5: Priimérné mésicni ithrny srazek na lokalitach semennych sadii (vytvoreno v MS Excel z dat

InMeteo, s.r.0. 2021).
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Priimérna mésicni teplota
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Obrdzek 6: Primérné mésicni teploty na lokalitach semennych sadii (vytvoieno v MS Excel z dat InMeteo,
s.r.0. 2021).

Priumeérna mésicni doba slunecniho svitu
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Obrazek 7: Priumeérnd mésicni doba slunecniho svitu na lokalitach semennych sadii (vytvoreno v MS Excel z
dat InMeteo, s.r.0. 2021).

4.3 Odbér vzorku

Sbér vzorkli jehlic probéhl béhem srpna roku 2020 ve tfech zminénych

semennych sadech. Pro zajisténi dostatecného poctu jehlic pro laboratorni méteni
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byly odebirané jako vzorek celé letorosty. Z kazdé ramety piedurcené pro odbér
(minimalné¢ jedna kazdého klonu vdaném semenném sad€) byl pomoci
teleskopickych ntizek odsttizen jeden letorost z oslunéné ¢asti koruny, zpravidla na
jizni stran€. Pfi sbéru dat byla zasadni evidence vzorkl. Ke kazdému odebranému
vzorku byl pfipnut Stitek s ozna¢enim klonu a polohou konkrétni ramety v daném
semenném sadu dle schématu. Celkem bylo ve vSech tfech semennych sadech
odebrano 280 vzorkl z 265 rtiznych klond.

Pro demonstrovani genetickych rozdilt byly klony 2077 a 2071 v semenném sad¢
Holickovna na lokalit¢ Tiebon vybrany k vzdjemnému porovnani v ramci
pripadové studie. Tyto klony byly vybrany pro napadnou shodnou sousedni polohu
dvojic svych ramet. Z kazdé jejich ramety v semenném sadé bylo odebrano po
jednom letorostu (vzorku), to délalo 10 z klonu 2077 a 11 z klonu 2071. U téchto
dvou kloni byla porovnavana nejen spektralni reflektance jehlic, ale také délka

jejich jehlic, jakozto morfologicky znak. Dvé vybrané ramety klont 2077 a 2071

jsou vyobrazeny na obrazcich 8 a 9.

.

Obrazek 8: Klon 2077. Obrazek 9: Klon 2071.
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4.4 Laboratorni méreni

Namisto méteni multispektralni reflektance byla nakonec métena podrobnéjsi
reflektance hyperspektralni. Pouziti pfesné€jsSi metody umoznilo pouziti
spektroradiometru schopného hyperspektralni reflektanci méfit.

Laboratorni méfeni hyperspektralni reflektance jehlic probihalo v den odbéru
a ve dni jemu nasledujicim. Oznacené vzorky, které byly méfeny az v den
nasledujici po sbéru, byly ptes noc uskladnény v chladu. Méteni probihalo vzdy na
leto$nich jehlicich.

Kméfeni hyperspektralni reflektance byl pouzit spektroradiometr
FieldSpec® 3. Tento pfistroj je vicetcelovy spektrometr pro méfeni reflektance,
transmitance, zéafeni nebo ozafeni. Vyhodou tohoto spektroradiometru je jeho
snadnd pienosnost, moznost pouziti v terénu a piesnost. Disponuje spektralnim
rozsahem 350-2500 nm a rychlosti zaznamenavani dat 10 spekter za sekundu.
Soucasti prislusenstvi spektroraiometru FieldSpec® 3 byl také ovladac piistroje —
laptop, RS® software, opticky kabel a halogenovy svételny zdroj o teploté svétla
2900 K umistény v kontaktni snimaci sond¢ Plant Probe A122317 (ASD Inc. 2010).
Pouzity spektroraiometr FieldSpec® 3 je zachycen na obrazku 10.

Vzorky byly pfed méfenim umistény do Petriho misek obarvenych matné
¢ernou barvou s velmi nizkou hodnotou reflektance, aby bylo minimalizovano
odrazeni zateni, které jehlice propousteji. Métfeni probihalo na letoSnich jehlicich
na sebranych letorostech. Jehlice byly rovnobézné setazeny a stlaceny k sobé tak,
aby tvofily souvislou plochu o minimalni Sifce hlavice sondy. Sonda byla pti
kazdém méfeni umisténa piimo na uspotfadanou vrstvu jehlic, celd méftici plocha
hlavice sondy byla zcela zakryta jehlicemi. Jehlice byly ve chvili méfeni osviceny
konstantnim zdrojem svétla z méfici sondy. Métfeni kazdého vzorku bylo pétkrat
opakovano, u kazdého méfeni byly jehlice znovu ndhodné preskupeny. Soub&ézné
s méfenim probihala evidence dat méfeni do textového dokumentu, aby bylo mozné
zpétné prifadit dany vzorek k naméfenym hodnotam. Spektra zafeni byla jednou za
kazdych 15 méteni normalizovana oproti bilé referenci — materialu s téméf 100 %
odrazivosti. Po kazdych 15ti méfeni také nasledovalo ocisténi hlavy sondy od
pryskyfice, ktera se na ni nanasela po kontaktu s jehlicemi. Oc¢isténi bylo provadéno

pomoci bunic¢iny navlh¢ené lihem. Pocet snimani pro vytvofeni primérné hodnoty
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skenovani byl nastaven na spektroradiometru na 25, aby se zabranilo piehtati jehlic.
Laboratorni méfeni je zobrazeno na obrazku 11.

Po dokonceni méfeni byla naméfena data ve formatu .txt exportovana do
tabulky v programu MS Excel, v kterém byla jednotlivda méfeni sparovana
s konkrétnimi vzorky z textového dokumentu slouziciho pro evidenci méfeni.
Z tabulky byly odmazany hodnoty bilé reference, jednotlivé vzorky byly ptifazeny
ke tfem semennym sadtim.

Paralelné¢ byla na sebranych jehlicich také provedena analyza obsahu
makroprvkt. Vysledky analyzy pro dusik a fosfor byly pouzity k demonstrovani

rozdilti mezi semennymi sady na zaklad¢ jinych nez optickych vlastnosti jehlic.

Obrazek 10: Spektroradiometr FieldSpec® 3. Obrdzek 11: Laboratorni mérent.

K demonstrovani genetickych rozdili v hyperspektralni reflektanci byly
vytvoieny dvé piipadové studie.

Prvni pfipadova studie spocivala v porovnani provenienci v semenném sadu
Doubrava na lokalit¢ Plasy. Za ucelem porovnani byly vytvofeny proveniencni
klastry zapadocCeské borovice slou¢enim genotypt stejného ptivodu z lokalnich
porostii. Vzorky odebrané v semenném sadu Doubrava byly doplnény o informaci

ptvodu jednotlivych klonl. Pro porovnani bylo vybrdno 5 nejzastoupenéjSich
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provenienci. Vybrany byly provenience z lokalit Bolevec (13 kloni), HorSovsky
Tyn (7 klontt), Kalisté (15 klonlt), Nepomuk (10 klonti) a Plasy (38 klonti). Pro lepsi
interpretaci vysledkti hyperspektralni reflektance bylo k porovnani vyuzito
i vegetaCnich indexu.

Druha ptipadova studie spocivala v porovnani dvou kloni tfebonské borovice
ze semenného sadu Holickovna na lokalit¢ Ttebon. Prvni ¢asti porovnani byly
rozdily v zakladni morfologii jehlic. Délka jehlic byla méfena digitalnim posuvnym
méfitkem. Z kazdého vzorku byly zméfeny 4 jehlice. Celkem bylo zméteno 84
jehlic z21 ramet téchto dvou klont. Klony byly také porovnany na zakladé
surovych spekter z méfeni hyperspektralni reflektance 1 jeji interpretace

vegeta¢nimi indexy.
4.5 Statisticka analyza dat

Pro zpracovani naméfenych dat bylo vyuZzito popisné statistiky a vybranych
metod matematické statistiky, konkrétné¢ F-testu, dvouvybérového t-testu
s nerovnosti rozptyld, analyzy rozptylu (ANOVA) a smiSeného linearniho modelu.
Statisticka analyza byla provedena pomoci programi MS Excel, STATISTIKA 12,
softwaru R a jeho datovych balicki ASReml a hsdar. Prostiednictvim téchto

programi byly také vytvoreny pouzité grafy slouzici k interpretaci vysledki.
45.1 Popisna statistika

Popisna statistika urCuje a prezentuje hromadna data formou piehlednych
tabulek a diagramt. Dale je nahrazuje malym poc¢tem ukazatell, pfi¢emz nedochazi
k podstatné ztraté informace (Pus 2007).

Pouzité statistické ukazatele a vzorce pro jejich vypocet:

45.1.1 Aritmeticky priamér

1¢n
nLi=1%i
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45.1.2 Median

a) Je-li n = 2k+1 liché ¢islo: X=k+1

b) Je-li n = 2k sudé &islo: %= %(xk + Xpyg)

4.5.1.3 Smérodatna odchylka

5= [EEI G - 02

45.1.4 Rozptyl

45.2 Matematicka statistika

Matematicka statistika se na rozdil od té popisné nezabyva pouze ziskanim
ptehlednych informaci o popisovanych objektech, ale slouzi k odhaleni vztaht
a zakonitosti, které¢ se v konkrétnich datech odrazeji. Matematicka statistika je

zaloZena piedevsim na teorii pravdépodobnosti (Pus 2007).
4.5.2.1 Testovani statistickych hypotéz

Princip testovani hypotéz se vyuziva pro vétSinu statistickych testii. Nejprve
se zvoli hladina vyznamnosti, zpravidla p = 0,05 (5 %). Dale se formuluje nulova
hypotéza a voli testovaci kritérium. Kazdé testovaci kritérium ma své urcité
rozdeleni — naptiklad Fisherovo rozdéleni. Poté se vypocita velikost testovaciho
kritéria a porovna se s kritickou hodnotou. Nakonec se na zakladé ptedchoziho

kroku vyslovi zavér — nulova hypotéza se zamitne nebo potvrdi (Kladivo 2013).
45.2.2 Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

F-test slouzi kurCeni vyznamnosti rozdilu mezi dvéma rozptyly. Jako
testované kritérium se uvazuje pomér odhadii dvou rozptylt zékladniho souboru.
Testované kritérium ma Fisherovo rozdé€leni, kritické hodnoty Fisherova rozdéleni

Ize nalézt v prislusnych tabulkach (Kladivo 2013).
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Testované kritérium:
F ==

Dvouvybérovy F-test byl pouzit pro porovnani rozptyli métenych délek jehlic
u klonti 2071 a 2077 ze semenného sadu na lokalit¢ Tieboil. Hladina vyznamnosti
pro provedeny F-test byla zvolena p = 0,05. Vysledek F-testu byl potiebny pro
vybér dvouvybérového t-testu bud’to srovnosti nebo nerovnosti rozptylu. Na
zakladé vysledku F-testu byl vybran dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld.

F-test byl proveden pomoci programu MS Excel.
4.5.2.3 Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla

Studentlv t-test se pouziva bud’to k testovani rozdilu vybérového priméru
a zndmého primeéru zékladniho souboru, anebo k testovani vyznamnosti rozdilt
dvou vybérovych primérl. Pii testovani vyznamnosti rozdili dvou vybérovych
praméri se v zavislosti na vysledku F-testu (diikaz rovnosti ¢i nerovnosti rozptyli)
pouzije dvouvybérovy t-test bud’to srovnosti nebo nerovnosti rozptyli. Po
vypocteni t hodnoty se tato hodnota porovnava s kritickymi hodnotami. Pokud F-
test prokaze statisticky vyznamny rozdil rozptylt, testované kritérium k testovani

vyznamnosti rozdilu dvou primért se vypocte podle vzorce:

[%,—%5|
t = ,
sf . sk

hodnota testovaného kritéria se v tomto ptipadé neporovnava s kritickou hodnotou

z tabulek, nybrz s hodnotou t; vypocitanou podle vzorce:

2 2
ST 1, S2 !
t+ __np—-1 p np—1 4
- 2 2 1

p s3 s5

ni—1 npy-1

kde t,, a t, predstavuji tabulkové hodnoty pro 1 a 2 stupiiti volnosti (Kladivo 2013).
Pro porovnéni priméri naméfenych délek jehlic klont 2071 a 2077 byl na

zaklad¢ vysledku F-testu vybran dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli.
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Zvolena hladina vyznamnosti pro t-test byla p = 0,05. Nulova hypotéza byla
stanovena: Rozdil mezi priméry namétenych délek jehlic klonti 2071 a 2077 je na
zvolené hladin€é vyznamnosti statisticky nevyznamny. Dvouvybérovy t-test
s nerovnosti rozptylt K porovnani délky jehlic byl proveden pomoci programu MS
Excel.

Dvouvybérové t-testy s nerovnosti rozptyli byly také pouzity pro porovnani
spektralnich reflektanci jehlic klond 2071 a 2077. Jeden t-test byl proveden pro
porovnani spektralni reflektance na kazdé métené vinové délce (350-2500 nm).

Pro provedeni t-testt byl vyuzit statisticky software R.
45.2.4 Analyza rozptylu (ANOVA)

Analyza rozptylu se pouziva pifi zkoumdni vztahu mezi nezavislymi
a zavislymi proménnymi, zejména pro vyhodnocovani experimentdlnich dat
(Sebera 2012). Pii pouziti této metody jakozto valida¢ni techniky se sleduje vliv
rozdéleni datového souboru do shlukli na jednotlivé proménné. Sleduje se, jestli
maji proménné v jednotlivych shlucich rozdilné hodnoty. Vybira se pocet shlukt
nejlépe oddélujici pozadované proménné (Harustiakova a kol. 2012). Variabilita se
vyjadiuje v jednorozmérném piipadé pomoci souctu ¢tvercl, ve vicerozmérném
ptipadé pak pomoci matic, u kterych hlavni diagonalu tvoti soucty ¢tverct. (Sebera
2012).

Mnohonasobné porovnani hyperspektralni reflektance (10 kombinaci dvojic
na kazdé méfené vinové délce) provenienénich klastri bylo provedeno pomoci
metody nejmensich ¢tvercl ve statistickém softwaru R.

Vzajemna statisticka vyznamnost makroprvki oObsazenych v jehlicich
Vv zavislosti na semennych sadech byla ovétena Scheffeho testem, normalita byla
ovétena Shapiro-Wilksovym testem, byla provedena analyza rozptylu. Statistické
porovnani vyznamnosti makroprvkl obsazenych v jehlicich klond ze semennych

sadl bylo provedeno v programu STATISTIKA 12.
4525 ASReml
ASReml je statisticky softwarovy balicek prizpisobujici smiSené linearni

modely vyuzivajici metodu maximalni vérohodnosti (REML). SmiSené linearni
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modely predstavuji velice uzitecny a flexibilni nastroj pro analyzu soubort dat
zobori zemédélskych, biologickych, mediciny a environmentalnich studii
(Gilmour a kol. 2009).

Smiseny linearni model s jednou proménnou je dan vyrazem:

Y=pu+Xa + X,b + e,

byl pouzit k zhodnoceni genetického rozptylu reflektance. Y odpovida datovému
vektoru, u predstavuje celkovy primérny ucinek, a je fixni vektor jednotlivych
provenienci (zde predikujeme priméry provenienci pro nasledné mnohonasobné
porovnavani), b je vektor nahodnych genetickych efektt a e je nahodny vektor

chyby prostiedi s

e ~MVN(,I, ® R),

R je matice variance-kovariance. I, je identifikujici matice identifikujici kazdy
jednotlivy strom. Pismena X urcuji matice incidence pro vSechny fixni efekty.
Jelikoz semenny sad Doubrava byl zalozen zakladni metodikou znahodnéni,
vyuZzili jsme pro genetickou evaluaci této plochy tzv. prostorovou analyzu. Tato
metoda umoznuje zohlednit vliv mikro-stanovisté¢ s pomoci odhadu prostorovych
auto-korelaci blizkych stromd.
Prostorovy model vyuzivad autoregresni prostorovou slozku a ndhodné
prostorové efekty v zakladnim modelu (Chen et al. 2018). Ostatni Casti jsou stejné

jako u zékladniho modelu, ktery je podrobné popsan vyse:

y=Xb+Zu+¢&+n,

kde
& = fixni prostorové efekty,

1 = nahodné prostorové efekty.
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Prostorové fixni rezidua (&) se modeluji pomoci kovarian¢ni struktury, ktera
predpokladd odd¢litelny autoregresni proces v fadcich a sloupcich (Chen et al.

2018):

R= GEZ [ARl (pcaj) ®AR1 (_prow)] + 0-% I,

kde

0'52 = fixni prostorova odchylka,

0',21 = nahodnd prostorova odchylka,

| = matice shody,
& = piimy soucin (Kronecker) pro matice,
AR1(pcol) = autoregresni korelaéni matice ve sméru sloupct,

AR1(prow) = autoregresni korela¢ni matice ve sméru radku.

Pro interpretaci rozdilti byla vytvofena zlogaritmovana p hodnota ukazujici,
Vv kterych oblastech spektra elektromagnetického zéfeni se primérna reflektance

jehlic alespon jednoho semenného sadu statisticky vyznamné 1i$i od ostatnich.

4.6 Vegetacni indexy

Pomoci vybranych vegetacnich indexti byly porovnany a interpretovany
rozdily v reflektanci jehlic borovic jednotlivych provenienci z lokality Plasy a také
klony 2071 a 2077 z lokality Ttebon. Vybrané vegetacni indexy jsou definovany
vzorci, v kterych Rux predstavuje reflektanci jehlic na vlnové délce xxx a Dyyy
predstavuje derivaci hodnot reflektance na vinové délce yyy. Kazdy vegetacni index
ma také definovany Ucel pouziti. Byly vybrany takové indexy, které prokazovaly
statisticky vyznamné rozdily mezi proveniencemi ¢i klony.

K vypoctu a interpretaci vegetacnich indexi byl pouzit datovy balicek hsdar
pro statisticky software R. Rozdilnost mezi jednotlivymi proveniencemi nebo klony
byla prokazana a interpretovana do grafi pomoci standardni chyby rozdilu

(Standard Error of the Difference).
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Tabulka 3: Skupina vegetacnich indexit vytvorenych pro odhad obsahu vody ve vegetaci.

VEGETACNI INDEXY PRO ODHAD OBSAHU VODY VE VEGETACI

ZKRATKA VZOREC REFERENCE

Rgeo — R
Datt7 Datt7 = =22 2217 (Datt 1999)

R860 - R1928

R860 - R1788

Datt8 Datt8 = (Datt 1999)
R860 - R1928
Rgeo — R
NDWI NDwW = 221290 (Gao 1996).
Rgeo + R1260
_ Rggp
PWI PWI = 7 (Penuelas a a kol. 1997)

970

Datt7 a Datt8 jsou vegetacni indexy vytvorené pro vzdaleny odhad obsahu
vody ve vegetaci (Datt 1999).

Vegetaci index NDWI (normalized difference water index) slouzi k odhadu
obsahu vody uvnitt listd vegetace, tedy 1 hydrického stresu. Je méné ovlivnitelny
atmosférickymi jevy pfi potfizovani dat z ddlkového prizkumu zemé nez index
NDVI (Gao 1996).

Vegetacni index PWI (Plant Water Index) byl vyvinut pro odhad koncentrace
vody V asimila¢nim aparatu rostlin i dfevin z reflektance métené na blizko —

kontaktné (Penuelas a kol. 1997).
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Tabulka 4: Skupina vegetacnich indexii vytvorenych pro odhad obsahu chlorofylu ve vegetaci.

VEGETACNI INDEXY PRO ODHAD CHLOROFYLU VE VEGETACI

ZKRATKA VZOREC REFERENCE
(le Maire a kol.
DDn DDn = 2 * (R710 — Reso — R760)
2008)

Degg — D710 (Zarco-Tejada

DPI DPI =

2
Déor a kol. 2003)
SPVI = 0,4‘ * (3,7 * (RSOO - R670) - 1,2 (VinCini a k0|.
SPVI
* ((Rs3o — Re70))*® 2006)
R (Lichtenthalter
440
SR7 SR7 = R
690 a kol. 1995)
705 (Elvidge a Chen
sum_Drl Z D1
i=626 1995)
780 (Fillela
Sum_Dr2 Z D1i
i=680 a Penuelas 1994)
Rowi —R (Vogelmann
VOG4 VOGELMANN4 = H
715 T K720 a kol. 1993)

Vegetacéni index DDn (New Double Difference Index) je zalozen na
vegetacnim indexu DD (le Maire a kol. 2008). Vegetacni index DD reprezentuje
zmény v prvnim derivatu oblasti RED EDGE souvisejici se zménami v obsahu
chlorofylu (le Maire a kol. 2004). Index DDn sdili s indexem DD stejny zakladni
princip zalozeny na dvojitém vrcholu derivati blizko RED EDGE, mé vsak
jednodussi formulaci (le Maire a kol. 2008).

Vegetacni index DPI (Double Peak Index) slouzi k detekci fluorescence

z hyperspektralnich dat. Je zaloZen na vinovych délkach z oblasti RED EDGE. Lze
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ho pouzit i k pozorovani dlouhodobého ¢i kratkodobého stresu, diky degradaci
pigmentu (Zarco-Tejada a kol. 2003).

Vegeta¢ni index SPVI (Spectral Polygon Vegetation Index) je zaloZen na
myslence trojuhelnikovych vegetacnich indexii, avSak navic bere v uvahu zelené
spektrum reflektance, tedy koncentraci chlorofylu (Vincini a kol. 2006).

Vegetacni index SR 7 (Simple Ratio 7) je zaloZen na poméru spektralnich
pasem vyznamnych pro fluorescenci, konkrétné v modré a cCervené oblasti
(Lichtenthalter a kol. 1995).

Sum_Drl predstavuje derivac¢ni vegetacni index, ktery ke svému vypoctu
pouziva souvislou oblast spekter v oblasti RED EDGE (Elvidge a Chen 1995).

Sum_Drl piedstavuje dalsi derivacni vegetacni index. Ke svému vypoctu
pouziva o néco mensi souvislou oblast spekter v oblasti Cerveného okraje
chlorofylu. Tento vegetacni index mize byt vyuzit nejen pro odhad chlorofylu, ale
také pro zhodnoceni hydrického stresu rostliny, to vSak pouze pokud je stres
vyrazny. (Fillela a Penuelas 1994).

Vegetacni index VOGELMANN4 je pomérovym indexem pouzivajici vlnové
délky zoblasti RED EDGE. Slouzi ptedevsim k odhadu obsahu chlorofylu na

urovni listd (Vogelmann a kol. 1993)
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Tabulka 5: Skupina vegetacnich indexit vytvorenych pro odhad zdravotniho stavu vegetace

VEGETACNI INDEXY PRO ODHAD ZDRAVOTNIHO STAVU

ZKRATKA VZOREC REFERENCE
RSOO
DWSI1 DWSI1 = (Apan a kol. 2004)
1660
R1660
DWSI3 DWSI3 = (Apan a kol. 2004)
680
R800 - R550
DWSI5 DWSI5 = ———— (Apan a kol. 2004)
R1660 - R680
R
MSI MS] = =22 (Hunt a Rock 1989)
R817

DWSI1, DWSI3 a DWSI5 jsou tfi z péti vegetacnich indext vyvinutych
K rozliseni oblasti cukrové titiny S napadenim rzi Puccinia kuehnii od oblasti bez
napadeni pomoci analyzy hyperspektralnich obrazovych dat (Apan a kol. 2004).

Vegetaéni index MSI (Moisture Stress Index) byl vyvinut k odhaleni
poskozenych porostl jehli¢natych dfevin z hyperspektralnich obrazovych dat, dale
muze slouzit i k odhadu obsahu vody v asimilaénim aparatu stromut, coz bylo

prokazano mimo jiné i u rodu borovice (Hunt a Rock 1989).
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Tabulka 6: Skupina nezarazenych vegetacnich indexii nehodicich se do Tabulek 3, 4 a 5.

NEZARAZENE VEGETACNI INDEXY
ZKRATKA VZOREC REFERENCE
log R log R
NDLI NDLI = 1754 1;80 (Serrano a kol. 2002)
l + 1
Og R17 0 R1680
Rgoo — R
NDVI NDVI = M (Tucker 1979)
800 T Resgo
Rgoo — R
RDVI RDV] = —=——"0 (Roujean a Breon 1995)
V R800 - R670
R
SRWI SRWI = —22° (Zarco-Tejada a kol. 2003)
R124-0

Vegetacni index NDLI (Normalized Difference Lignin Index) byl vytvoten
k odhadu obsahu ligninu a dusiku ve snimanych zelenych olisténych korun stromi
(Serrano a kol. 2002)

Vegetaéni index NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) je velmi
Casto uzivany vegetaéni index K rozpoznani vegetace od ostatnich povrchu
a k urceni jejiho zdravotniho stavu (Gashaw a kol. 2015).

Vegetaéni index RDVI (Renormalized Difference Vegetation Index)
kombinuje vegetacni indexy DVI a NDVI. Hlavni vyhodou indexu DVI je, Ze je
mén¢ naruSen reflektanci pozadi. RDVI tedy predstavuje vhodnéjsi variantu pro
meéteni reflektance vegetace pii vétSim naruSenim reflektanci pozadi, nez je NDVI
(Roujean a Breon 1995).

SRWI (Simple Ratio 850/1240) je jednoduchy pomérovy index porovnavajici

Rgs0 @ Ry240-

57



5 Vysledky

5.1 Rozdilnost semennych sadi

Semenné sady byly porovnany na zaklad¢ surovych spekter z méfeni
hyperspektralni reflektance jehlic borovice lesni. Déle byly semenné sady
porovnany na zaklad¢ analyzy obsahu vybranych makroprvka v jehlicich.

Z makroprvku byly vybrany konkrétné dusik a fosfor k demonstrovani rozdilt mezi

semennymi sady na zaklad¢ jinych neZ optickych vlastnosti jehlic borovic.

5.1.1 Porovnani na zakladé hyperspektralni reflektance jehlic

Prumeérna reflektance jehlic v semennych sadech
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Obrazek 12: Primérna reflektance jehlic v jednotlivych semennych sadech: D — Décin; T — Treboii,; P —
Plasy.

Na obrazku 12 lze pozorovat primérné hodnoty reflektance jehlic vSech tii
semennych sadli jako barevné body dohromady tvofici 3 kiivky spektralni
odrazivosti jehlic. Zelena kiivka ptredstavujici zlogaritmovanou p hodnotu ukazuje,
Vv kterych oblastech spektra elektromagnetického zafeni se primérna reflektance

jehlic alesponi jednoho semenného sadu statisticky vyznamné 1i$i od ostatnich.
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Pokud se tato zelena kiivka nachdzi nad ¢ernou vodorovnou ryskou, je rozdil na

hladiné pravdépodobnosti 95 % statisticky vyznamny.

5.1.2 Porovnani na zikladé obsahu vybranych makroprvkii v jehlicich

Procentuelni obsah dusiku jehlic klond v jednotlivjch semennjch sadech Obsah fosforu jehlic kloni v jednotlivich semennjch sadech
Sougasny efekt: F(2, 53)=14,717, p=,00001 Sougasny efekt: F(2, 53)=6,6309, p=00269
Dekompozice efektivni hypotézy Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
20 1800
19 1750
18 1700
1650
1T
= 2 1600
3 e E 1550
% =
3 s
S 45 g
o £
= 1500
14
1450
4:3 1400
12 1350
14 1300
Trebofi Décin Plasy Trebori Décin Plasy
Lokalita Lokalita

Obrazek 13: Porovnani jehlic klonii ze semennych sadii na zdakladé obsahu dusiku a fosforu

Na obrazku 13 lze sledovat rozdily obsahu dusiku a fosforu obsazeného
Vv jehlicich v jednotlivych semennych sadech. V obsahu dusiku v jehlicich existuji
mezi vSemi semennymi sady statisticky vyznamné rozdily (Ttebon-Décin: p =
0,031388; Tiebon-Plasy: p = 0,029272; Dé&in-Plasy: p = 0,000008). Obsahem
fosforu v jehlicich se 1isi pouze semenny sad na lokalit¢ Décin od ostatnich dvou

(Tiebon-Décin: p = 0,008626; Décin-Plasy: p = 0,010571).
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5.2 Pripadova studie porovnani provenienci v semenném sadu

Doubrava

K demonstrovani genetickych rozdild v hyperspektralni reflektanci byla
provedena ptipadova studie spocivajici v porovnani provenienci v semenném sadu
Doubrava patiicim pod LS Plasy. Pro mnohonasobné porovnani byly z lokalnich
porostl vytvoreny proveniencéni klastry zapadoceské borovice slou¢enim genotypt
stejného puvodu. Provenience byly porovnany na zaklad¢ surovych spekter

Z méteni hyperspektralni reflektance 1 jeji interpretace vegetacnimi indexy.

5.2.1 Porovnani na zakladé hyperspektralni reflektance jehlic

Rozdilnost reflektance jehlic jednotlivych dvojic provenienci na méfenych vinovych délkach
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Obrazek 14: Rozdilnost reflektance jehlic jednotlivych dvojic provenienci na mérenych vinovych délkach.

Obrazek 14 ukazuje rozdilnost reflektance jehlic mezi vSemi moZnymi
dvojicemi provenienci. Barevné body, které dohromady vizualné tvoii kiivky,
predstavuji p hodnoty porovnani reflektance jehlic jednotlivych dvojic provenienci
na dané vlnové délce. Vodorovna ¢erna linie piedstavuje hodnotu p = 0,05,
Vv oblastech, kde se kiivky porovnani jednotlivych dvojic dostavaji pod tuto linii,

existuje mezi proveniencemi statisticky vyznamny rozdil. Silnd cernd kiivka
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predstavuje kiivku spektralni odrazivosti jehlic na lokalit¢ Plasy. Silna zelena

kiivka reprezentuje souhrnnou p hodnotu vsech deseti porovnani.

Odrazeny podil zafeni o vinové délce 381 nm vzorky z rtiznych provenienci
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Obrazek 15: Odrazeny podil zareni o vinové délce 381 vzorky jehlic z riznych provenienci.

Na obrazku 15 je vyobrazen krabicovy graf reflektance jehlic na vinové délce
381 nm jednotlivych provenienci z lokality Plasy. Na této vinové délce se
statisticky vyznamné 1i8i reflektance jehlic provenience Bolevec od provenience
Plasy (p =0,0246), provenience Kalist¢ od provenience Plasy (p = 0,0359),
a provenience Nepomuk od provenience Plasy (p = 0,0415). Hodnoty p statisticky
vyznamné rozdilnych dvojic provenienci lze také pozorovat v oblasti ptisluSné
vlnové délky (381 nm) na obrazku 14 pod vodorovnou ¢arou reprezentujici hodnotu

p = 0,05.
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Odrazeny podil zafeni o vinové délce 478 nm vzorky z rliznych provenienci
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Obrdzek 16: Odrazeny podil zdreni o vinové délce 478 vzorky jehlic z riznych provenienci.

Na obrazku 16 je vyobrazen krabicovy graf reflektance jehlic na vinové délce
478 nm jednotlivych provenienci z lokality Plasy. Na této vinové délce se
statisticky vyznamné 1isi reflektance jehlic pouze provenience Bolevec od
provenience Plasy (p = 0,0467). Na této vinové délce byl soucet p hodnot vSech 10
porovnani nejnizsi Y12, p; = 2,0586, coz znamena dohromady nejvétsi rozdily
mezi porovnavanymi dvojicemi, i kdyz ne vzdy statisticky vyznamné. Nejmensi
souhrnnou p hodnotu Ize sledovat na obrazku 14 jako nejnizsi bod silné zelené
ktivky. Druhy nejvétsi byl rozdil provenience Bolevec od provenience HorSovsky
Tyn (p =0,0592) a tieti nejvetsi byl rozdil provenience Kalist¢ od provenience
Plasy (p=0,0962). Tyto dvé porovnani lze povazovat za statisticky vyznamné
pouze na hladiné spolehlivosti 90 %. Hodnoty p statisticky vyznamné rozdilnych
dvojic provenienci (na hladiné spolehlivosti 95 %) lze také pozorovat v oblasti
pifislusné vlnové délky (478 nm) na obrazku 14 pod vodorovnou carou

reprezentujici hodnotu p = 0,05.
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Odrazeny podil zafeni o vinové délce 1524 nm vzorky z rtiznych provenienci
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Obrazek 17: Odrazeny podil zareni o vinové délce 1524 vzorky jehlic z ruznych provenienci.

Na obrazku 17 je vyobrazen krabicovy graf reflektance jehlic na vinové délce
1524 nm jednotlivych provenienci z lokality Plasy. Na této vlnové délce se
statisticky vyznamné 1isi reflektance jehlic provenience Bolevec od provenience
Nepomuk (p = 0,0441). Dalsi relativné¢ vyznamny rozdil byl mezi provenienci
Kalisté od provenience Nepomuk (p = 0,0643), 1ze jej vSak povaZzovat za statisticky
vyznamny pouze na hladiné 90 %. Hodnoty p statisticky vyznamné rozdilnych
dvojic provenienci lze také pozorovat v oblasti ptislusné vinové délky (1524 nm)

na obrazku 14 pod vodorovnou ¢arou reprezentujici hodnotu p = 0,05.
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Odrazeny podil zafeni o vinové délce 1854 nm vzorky z rtiznych provenienci
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Obrazek 18: Odrazeny podil zareni o vinové délce 1854 vzorky jehlic z ruznych provenienci.

Na obrazku 18 je vyobrazen krabicovy graf reflektance jehlic na vinové délce
1854 nm jednotlivych provenienci z lokality Plasy. Na této vlnové délce se
statisticky vyznamné 1isi reflektance jehlic provenience Bolevec od provenience
Nepomuk (p = 0,0371), a provenience Bolevec od provenience Plasy (p = 0,0323).
Hodnoty p statisticky vyznamné rozdilnych dvojic provenienci 1ze také pozorovat
Vv oblasti ptislusné vinové délky (1854 nm) na obrazku 14 pod vodorovnou ¢arou

reprezentujici hodnotu p = 0,05.
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Odrazeny podil zafeni o vinové délce 2267 nm vzorky z rtiznych provenienci
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Obrazek 19: Odrazeny podil zareni o vinové délce 2267 vzorky jehlic z ruznych provenienci.

Na obrazku 19 je vyobrazen krabicovy graf reflektance jehlic na vinové délce
2267 nm jednotlivych provenienci z lokality Plasy. Na této vlnové délce se
statisticky vyznamné 1i$i reflektance jehlic provenience Bolevec od provenience
Nepomuk (p = 0,0355), a provenience Bolevec od provenience Plasy (p = 0,0497).
Hodnoty p statisticky vyznamné rozdilnych dvojic provenienci Ize také pozorovat
Vv oblasti ptislu§né vlnové délky (2267 nm) na obrazku 14 pod vodorovnou ¢arou

reprezentujici hodnotu p = 0,05.

5.2.2 Porovnani na ziakladé vegetacnich indexii

Pro lepsi interpretaci rozdilnosti provenien¢nich klastrii byly pouzity vegetacni
indexy. Demonstrovany jsou takové vegetacni indexy z datového balicku hsdar,
v kterych se projevila na hladiné spolehlivosti 95% rozdilnost alespoit mezi dvéma
proveniencemi. Rozdilnost mezi jednotlivymi dvojicemi provenienci je vyobrazena
v grafech pomoci standardni chyby rozdilu (Standard Error of the Difference).

Pokud konfiden¢ni interval (svisla céara) kolem rozdilu (teCka) neprotina
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vodorovnou linii s nulovou hodnotou rozdilu, je rozdil mezi danymi dvéma

proveniencemi statisticky vyznamny.

5.2.2.1 Indexy pro odhad obsahu vody
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Obrazek 20: Vegetacni indexy Datt7 a Datt8

Z obrazku 20 vyplyva, Zze v obou vegetacnich indexech Datt7 i Datt8 jsou
provenience Bolevec a Plasy navzajem statisticky vyznamné odlisné. Ve
vegetacnim indexu Datt7 se jevi navic vzajemné odlisné i provenience Bolevec
a HorSovsky Tyn, byt tento rozdil balancuje pfimo na hrané statistické vyznamnosti

95 %.

5.2.2.2 Indexy pro odhad obsahu chlorofylu
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Obrazek 21: Vegetacni indexy Vogelmann4 a SR7

Na obrazku 21 lze pozorovat statisticky vyznamnou odlisnost provenience

Bolevec od provenience Plasy, a také provenience Kalisté od provenience Plasy
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V obou pouzitych vegetacnich indexech pro odhad chlorofylu. Pouze ve vegetaénim
indexu Vogelmann4 se statisticky vyznamné lisi jen provenience Bolevec od

provenience HorSovsky Tyn a provenience HorSovsky Tyn od provenience Kalisté.

5.2.2.3 Indexy pro odhad zdravotniho stavu, obsahu N a ligninu
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Obrazek 22: Vegetacni indexy DWSI3 a NDLI

Pomoci vegetacniho indexu DWSI3 jsou proveniencni rozdily zobrazeny
vlevo na obrazku 22. DWSI3 muize slouzit k odhadu zdravotniho stavu roubovancd.
Tento index vykazuje statisticky vyznamny rozdil provenience Bolevec od
provenience HorSovsky Tyn, provenience Bolevec od provenience Plasy,
provenience HorSovsky Tyn od provenience KaliSt¢ a provenience Kalisté od
provenience Nepomuk.

Vegetacni index NDLI sestrojeny pro odhad obsahu N a ligninu ukazuje
statisticky vyznamny rozdil pouze mezi proveniencemi Kalisté od Nepomuk.
Vysledky porovnani provenienci pomoci vegetacniho indexu NDLI jsou

vyobrazeny na obrazku 22 vpravo.
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5.2.2.4 Popularni indexy pouZivané zejména pro rozliSeni vegetace
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Obrazek 23: Vegetacni indexy NDVI a RDVI

Na obrazku cislo 23 lze pozorovat statisticky vyznamnou odliSnost
provenience Bolevec od provenience Plasy a provenience Bolevec od provenience
Hor$ovsky Tyn v obou vegeta¢nich indexech NDVIi RDVI. Ve vegeta¢nim indexu
RDVI se provenience HorSovsky Tyn navic statisticky vyznamné 1isi od
provenience Plasy. Dale se ve vegetatnim indexu NDVI provenience Kalisté

statisticky vyznamné li$i od provenience Plasy.
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5.3 Pripadova studie porovnani dvou kloni v semenném sadu

Holickovna

Druha ptipadova studie, kterd byla realizovana za ucelem prokazani
pfipadnych genetickych rozdili, spocivala v porovnani dvou klont tiebonské
borovice ze semenného sadu Holi¢kovna patiici pod LS Tiebon. U dvou vybranych
klont byly nejprve porovnany rozdily v zakladni morfologii jehlic. Klony byly dale
porovnany na zdkladé surovych spekter z méteni hyperspektralni reflektance i jeji

interpretace s vyuzitim vegeta¢nich indexa.

5.3.1 Porovnani na zakladé jednoduché morfologie jehlic

Tabulka 7: Statistické shrnuti datovych souborii délek jehlic kloni 2071 a 2077

Klon 2071 Klon 2077

minimum [mm] 62,61 60,43

1. kvartil [mm] 81.12 72.92
median [mm] 86,11 78,16
Aritmeticky pramér [mm] 85,98 79,23

3. kvartil [mm] 90.97 84.38
maximum [mm] 103,04 103,13
Rozptyl 80,78609 98,88417

Tabulka 7 obsahuje shrnuti tidajii o datovych souborech z méfeni délky jehlic klond
2071 a 2077.
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Tabulka 8: Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

Klon 2071 Klon 2077
stifedni hodnota [mm)] 85,98068 79,23
rozptyl 80,78609 98,88417
pozorovani 44 40
pocet stupiiii volnosti 43 39
F hodnota 0,816977
p hodnota (F<=f) (1) 0,0258464
Kriticka hodnota F (1) 0,596546

Z tabulky 8 vyplyva, Ze na hladiné pravdépodobnosti 95 % nejsou rozptyly
délek jehlic u klonti 2071 a 2077 stejné. Svédéi o tom hodnota p = 0,0258467.

Tabulka 9: Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Klon 2071 Klon 2077
stiedni hodnota [mm)] 85,980681182 79,23
rozptyl 80,78609487 98,8841744
pozorovani 44 40
hypotéza rozdil str.
hodnot 0
pocet stupiii volnosti 79
t hodnota 3,252386
p hodnota (T<=t) (1) 0,000842
kriticka hodnota t krit (1) 1,664371
p hodnota (T<=t) (2) 0,001684
kriticka hodnota t krit (2)  1,99045

Z tabulky 9 vyplyva, ze na hladiné pravdépodobnosti 95 % muizeme nulovou
hypotézu zamitnout, protoZe hodnota p je vyrazné nizsi nez zvolena hladina 0,05.

Priméry délek jehlic klont 2071 a 2077 jsou statisticky vyznamné odlisné.
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Odlisnost datovych souborti méfenych délek jehlic a jejich pramért je vyobrazena
pomoci krabicového grafu na obrazku 24. Z grafu je patrné, ze pramér délky jehlic
klonu 2071 se nenachazi v mezikvartilovém rozpéti Qo75- Qo2s (Seda barva
Vv krabicovém grafu reprezentujici stfednich 50 % hodnot proménné) délky jehlic
klonu 2077. Totéz plati 1 naopak, primér délky jehlic klonu 2077 se nenachazi

v mezikvartilovém rozpéti klonu 2071.

Délka jehlic klonu 2071 a 2077
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Obrazek 24: Krabicovy graf vyobrazujici délku jehlic kloniit 2071 a 2077 z lokality Treboii.
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5.3.2 Porovnani na ziakladé hyperspektralni reflektance jehlic

Prumeérna reflektance jehlic klont 2071 a 2077
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Obrazek 25: Prumérna reflektance jehlic klomi 2071 a2077.

Na obrazku 25 lze pozorovat primérné hodnoty reflektance jehlic klont 2071
a 2077 z lokality Ttebon. Modré a zelené body tvoii dohromady kiivky spektralni
odrazivosti danych klonti. Cervené body, které dohromady vizualng tvoii k¥ivku,
ptedstavuji p hodnoty porovnéni reflektance jehlic dvou vybranych klonii na dané
vilnové délce. Vodorovna Cerna linie piedstavuje hodnotu p = 0,05, v oblastech, kde
se Cervena kiivka dostava pod tuto linii, existuje mezi proveniencemi statisticky
vyznamny rozdil. Jak je naobrazku 25 zfetelné vidét, Cervena kiivka se pod
vodorovnou linii nedostava, klony tedy nejsou ve spektralni reflektanci na hlading
spolehlivosti 95 % statisticky vyznamné odlisné. V NIR ¢asti  spektra
elektromagnetického zareni se v§ak p vodorovné linii znaéné piiblizuji, v této casti
se da hovofit alespont o statisticky vyznamné odliSnosti na hladiné spolehlivosti

90 %.
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5.3.3 Porovnani na zikladé vegetacnich indexi

Pro lepsi interpretaci rozdilnosti klonli v hyperspektralni reflektanci jehlic byly
pouzity vegeta¢ni indexy. Rozdilnost mezi klony ve vegetacnich indexech je
vyobrazena v grafu na obrazku 26 pomoci standardni chyby rozdilu (Standard Error
of the Difference). Pokud konfidenéni interval (svisla ¢ara) kolem rozdilu (tecka)
neprotinda vodorovnou linii s nulovou hodnotou rozdilu, je rozdil mezi klony
Vv daném vegetaCnim indexu statisticky vyznamny.

Na obrazku 26 jsou zastoupeny takové vegetacni indexy vybrané ze vSech jiz
publikovanych indext (datovy balicek hsdar), v kterych se projevil na hladiné
spolehlivosti 95 % mezi klony rozdil. V hornim fadku jsou uvedeny hodnoty

p porovnani klont na zdkladé kazdého z uvedenych vegetacnich indexda.

Klonové rozdily s 95% konfidenénimi intervaly
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Obrazek 26: Klonové rozdily ve spektralni reflektanci zobrazené pomoci vybranych vegetacnich indexii.

Klony se mezi sebou lisi ve Ctyfech vegetacnich indexech reflektujicich obsah
vody vV jehlicich: Datt7, Datt8, NDWI a PWI. Co se ty¢e vegetacnich indext pro
odhad chlorofylu, klony se 1i8i v péti pfipadech: DDn, DPI, SPVI, Sum_Drl

a Sum_Dr2. Z vegetacnich indexti pro odhad zdravotniho stavu jsou rozdily mezi
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klony ve tfech piipadech: DWSI1, DWSI5 a MSI. Klony se také lisi v jednoduchém
pomérovém indexu SRWI. Hodnoty p porovnani klonti na zaklad¢ jednotlivych
vegetacnich indexi jsou vyobrazeny v hornim fadku na obrazku 26 nad kazdym

uvedenym vegetacnim indexem.
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6 Diskuse

6.1 Diskuse k rozdilnosti semennych sadi

Na zéklad¢ surovych spekter ziskanych métenim hyperspektralni reflektance
byl nalezen ve vétsing oblasti spektra elektromagnetického zatfeni vyznamny rozdil
mezi sledovanymi semennymi sady.

Oblast, v které vyznamné rozdily nalezeny nebyly, odpovida oblasti absorpce
chlorofylem. Rozdily v reflektanci v oblasti RED EDGE vsak jiz vyznamné jsou.
Jelikoz poloha RED EDGE a obsah chlorofylu spolu siln¢ koreluji (Baranoski
a Rokne 2005), nelze s jistotou rozdilnost v obsahu chlorofylu v jehlicich vyloucit.
Pro interpretaci informaci v oblasti RED EDGE kiivky reflektance by bylo tiecba
vyuzit naptiklad nékterych vegetacnich indexd, které s touto oblasti pocitaji, tak jak
to bylo provedeno v piipadovych studiich pro porovnani provenienci a klond.

Za nejcitelnéjsi vysledek vyplyvajici z porovnani spektralnich kiivek
odrazivosti se da povazovat odvozeny obsah vody v jehlicich. Vyznamné oblasti
absorpce elektromagnetického zafeni vodou obsazenou ve vegetaci, se nachazeji
kolem 1450 nm a 1950 nm, obsah vody se také nepfimo projevuje reflektanci kolem
550 nm v zelené oblasti elektromagnetického spektra (Kureel a kol. 2021). Ve
vSech téchto oblastech jsou mezi semennymi sady statisticky vyznamné rozdily.
Semenny sad Doubrava na lokalité Plasy se v obsahu vody v jehlicich na zakladé¢
hyperspektralnich dat liSi od ostatnich nejvice. Okolo vlnovych délek 1450 nm
potvrzuje 1 vyssi reflektance tohoto sadu kolem vinové délky 550 nm, nepiimo
reflektujici obsah vody. Jiny obsah vody v jehlicich naznacuje odlisné hospodateni
s vodou této lokalni populace. Lokalita Plasy vykazuje v porovnani s ostatnimi
lokalitami nejmens$i primérny ro€ni Uhrn srazek, vyssi udrzovany obsah vody
Vv jehlicich tak muze ptedstavovat jistou adaptaci na sussi podminky.

Stres u rostlin pozménuje jejich spektralni vlastnosti, hodnoty reflektance
viditelné casti elektromagnetického spektra od pfiblizné 530 nm do 670 nm se
u stresované vegetace zvysSuji, dochéazi ke Zloutnuti diky dominanci karotenoida
nad chlorofyly (Roman a Ursu 2016). Rozdily v reflektanci v oblasti kolem 600 nm

by mohly byt vysvétleny také rozdilnym vystavenim borovic stresu.
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Semenné sady se jevi rozdilné také v NIR casti elektromagnetického spektra
odrazejici rozdilnou bunécnou strukturou (hlavné mezofylem). To miize byt
se jevi nejvice odlisSny semenny sad Hradek na lokalit¢ DéCin. V tomto semenném
sadu se jako Vv jediném vyskytuje nahorni ekotyp borovice lesni, dalo by se tedy
spekulovat o ptfimém vlivu genetické adaptace, ktera je zafixovana v této lokalni
populaci. Semenny sad Hradek (zalozen 2003) je navic oproti zbylym dvéma
semennym sadiim (zalozeny 1980 a 1981) vyrazné mladsi, coz se muze také
promitat v rozdilech NIR reflektance.

Mezi vSemi porovnavanymi semennymi sady existuje statisticky vyznamny
rozdil v obsahu dusiku v jehlicich, nejvétsi rozdilnost vykazovaly lokality Plasy
a Décin (p = 0,000008). Nejveétsi obsah dusiku mély jehlice borovic na lokalité
Décin (1,73 %), dale na lokalité Tiebon (1,52 %) a nejméné na lokalité Plasy (1,32
%).

Nejvetsi zastoupeni dusiku ve dieving je v listech (1-2 %), nejméné pak ve
dievé. Dusik je zakladni sloZkou bilkovin, nejvice se proto nachazi v chloroplastech
a mitochondriich. Nedostatek dusiku se miize projevovat mimo jiné chlorézami, pfi
kterych listy zZloutnou a usychaji (Tomaskova a Kubasek 2016).

Obsah dusiku v listech vysoce koreluje s reflektanci listi kolem vilnovych
délek 500 nm, 550 nm a v RED EDGE oblasti (Albayrak 2008). Semenné sady jsou
v reflektanci jehlic na téchto vlnovych délkdch odlisné. Mé&fenym rozdilim
v obsahu dusiku v jehlicich odpovidaji zejména rozdily reflektance jehlic na vinové
delce 550 nm. Méfeni hyperspektralni reflektance by proto mohlo byt pouZitelnou
metodou pro odhad obsahu dusiku, zejména pii vyuziti vegetacnich indexi
vyuzivajicich pro sviij vypocet zminé€né oblasti elektromagnetického spektra
zafeni.

Mezi semennym sadem Hradek pod LS DéCin a ostatnimi semennymi sady byl
statisticky vyznamny rozdil v obsahu fosforu v jehlicich (Décin = 1644,2 mg/kg,
Trebon = 1461,79 mg/kg, Plasy = 1468,2 mg/kg).

Fosfor je soucasti fosfatl, cukra, nukleotidli, mnoha koenzymii a fosfolipidi.
Fosfor je €asto limitujici Zivinou pro riist a produkei lesnich 1 nelesnich ekosystémii.

Nedostatek fosforu se u rostlin projevuje hlavné v mladych pletivech. U jehli¢nant
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je barva jehlic piti deficienci fosforu zelena, jen pon¢kud mdla, pfilis se tedy neméni
(Tomaskova a Kubasek 2016). Odlisnost obsahu fosforu v jehlicich na lokalité
Dé&Cin muze byt zpisobeno bud’to odliSnym ekotypem borovice lesni nebo faktory
prostiedi. Promitat se miize i stafi klonti v semennych sadech.

Porovnani semennych sadu, kde figuruji odlisné populace, nelze povazovat za
rigorozni. Nelze ptfesné a objektivné rozlisit, do jaké miry je odlisnost dana

genotypem ¢i faktory prostredi.

6.2 Diskuse k pripadové studii porovnani provenienci

VvV semenném sadé Doubrava

V predchozich vyzkumech jiz byly nékteré rozdily ve spektralni reflektanci
asimilacniho aparatu mezi provenincemi dfevin prokazany. Prvnim piikladem
mohou byt provenience btizy bélokoré (Betula pendula) ve Finsku, u nichz byly
prokézany signifikantni rozdily mezi spektralnimi vlastnostmi listl urcujicimi
obsah chlorofylu, autofi pro interpretaci rozdilnosti pouzivaji vegeta¢ni indexy CRI
(chlorophyll reflectance index) a NDVI (Deepak a kol. 2020). U borovice lesni
(Pinus sylvestris) byly jiz v pfedchozich studiich prokazany rozdily mezi
spektralnimi projevy jehlic nékterych provenienci ve viditelné a NIR casti
elektromagnetického zareni. Rozdily v NIR c¢asti vychéazeji u borovic podstatné
vyznamnéj$i. Mohou byt zplisobeny odliSnostmi v bunéné struktuie, jako je
lignifikace nebo rozdilna tloustka bunéénych stén (Danusevicius a kol. 2014).

Provenien¢ni klastry, které byly za ucelem demonstrovani genetickych rozdild
vytvofeny slou¢enim genotypii shodného pivodu, vykazuji v ramci spekter
odrazivosti jehlic statisticky vyznamné rozdily.

Prvni oblasti na spektralni kiivce odrazivosti jehlic, v které se provenience
vzajemné odliSovaly, byla oblast okolo vinové délky 381 nm. V této oblasti se
vyznamné odliSovala provenience Plasy od provenienci Bolevec, Kalisté
a Nepomuk. Okolo této vinové délky ma chlorofyl maximalni absorbanci v modré
oblasti spektra elektromagnetického zafeni (Milne a kol. 2015). Odlisnost na této
vlnové délce by proto mohla byt vysvétlena rozdilnym obsahem chlorofylu

Vv jehlicich jednotlivych provenienci.
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Na vlnové délce 478 nm byla souhrnnd hodnota p hodnot vSech deseti
reflektance jehlic provenienci na méfené vinové délce. V této oblasti se projevuje
naptiklad absorpce karotenoidy (450 nm) (Albrechtova a kol. 2017), ale také
absorpce chlorofylem, ktery ostatni pigmenty ¢asto maskuje (Roman a Ursu 2016).
Statisticky vyznamné se v této oblasti vSak li§i jen dvojice provenienci Plasy
a Bolevec. Rozdilnost provenience Bolevec od provenience HorSovsky Tyn
aprovenience Kalist¢ od provenience Plasy lze potvrdit pouze na hladiné
spolehlivosti 90 %.

Dalsi oblasti na spektralni kfivce odrazivosti jehlic, v které se provenience
vzajemné liSily, byla oblast okolo vlnové délky 1524 nm. V této oblasti se
odlisovala provenience Nepomuk od provenience Bolevec na hladiné spolehlivosti
95 % a od provenience Kalisté na hladiné spolehlivosti 90 %. Neni upln¢ jasné, zda
je tento rozdil zpisoben riznym obsahem vody v jehlicich. V grafu
mnohonasobného porovnani rozdilnosti reflektance jehlic na obrazku 14 je vidét,
Ze v oblasti vysoké absorpce elektromagnetického zafeni vodou v jehlicich (okolo
1450 nm) se hodnoty p vSech porovnani dostavaji nad vodorovnou linii ur¢ujici
statistickou vyznamnost. Rozdil v reflektanci v této oblasti by mohl byt vysvétlen
naptiklad riznym obsahem né¢kterych makroprvkii nebo proteint v jehlicich.

V oblasti okolo vinovych délek 1854 nm i 2267 nm se statisticky vyznamné
odlisovala provenience Bolevec od provenienci Nepomuk a Plasy. Divody téchto
rozdilnosti se zdaji byt stejné jako u vinové délky 1524 nm.

Z vysledkti porovnani provenienci pomoci vegetacnich indext pro odhad
obsahu vody ve vegetaci vyplyva rozdilnost provenience Bolevec od provenienci
Plasy a HorSovsky Tyn. JelikoZz se provenience Bolevec a Plasy lisi také
v reflektanci zobrazené pomoci surovych spekter v oblastech vysoké absorpce
elektromagnetického zatfeni vodou ve vegetaci, je velmi pravdépodobné, ze mezi
témito proveniencemi opravdu existuje rozdil v obsahu vody v jehlicich.

V porovnani provenienci pomoci vegetacnich indexi pro odhad obsahu
chlorofylu se jevila nejvice odlisna provenience Plasy, ktera se statisticky
vyznamné liSila od provenienci Bolevec a Kalisté. Ve vegetacnim indexu

Vogelmann4 se navic statisticky vyznamné liS§i jen provenience Bolevec od
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provenience HorSovsky Tyn a provenience HorSovsky Tyn od provenience Kaliste.
Co se tyCe obsahu chlorofylu, provenience Plasy se jevi nejvice odliSna od ostatnich
provenienci v porovnani surovych spekter i vegetacnich indexi.

Vegetacni index DWSI3 indikujici zdravotni stav ukazal statisticky vyznamny
rozdil provenience Bolevec od provenience HorSovsky Tyn, provenience Bolevec
od provenience Plasy, provenience HorSovsky Tyn od provenience Kalisté
a provenience Kalisté od provenience Nepomuk. Tento vegetacni index byl vSak
navrzen pro zhodnoceni zdravotniho stavu cukrové titiny, jeho vhodnost pro pouziti
u dfevin neni dosud zcela ovétena.

Vegetacéni index NDLI sestrojeny pro odhad obsahu N a ligninu ukazuje
statisticky vyznamny rozdil pouze mezi proveniencemi Kalisté a Nepomuk. A¢ byl
tento vegetacni index sestrojen pro odhad obsahu ligninu ve vegetaci, funguje
zejména pro determinaci obsahu dusiku (Serrano a kol. 2002).

Vegetacni indexy NDVI i RDVI prokazuji statisticky vyznamnou odli$nost
provenience Bolevec od provenienci Plasy a HorSovsky Tyn. Navic vegetaéni index
RDVI ukazuje rozdil i mezi proveniencemi HorSovsky Tyn a Plasy a vegetacni
index NDVI mezi proveniencemi Kalisté a Plasy. Vegeta¢ni index RDVI vychazi
z vegetacniho indexu NDVI, proto jsou si ve vysledcich podobné.

Provenience Bolevec, kterd se spolu s provenienci Plasy nejCastéji vyrazné
odliSovala od ostatnich provenienci, pochdzi ze stanovist’ s chudou piscitou piidou.

wrwe

podminky prostiedi.

6.3 Diskuse k pripadové studii porovnani dvou klonu

Vv semenném sadé Holickovna

V druhé¢ piipadové studii bylo prokézano, ze mezi jednotlivymi klony miiZou
existovat rozdily v zakladni morfologii jehlic, které se mohou dale manifestovat
I v ramci reflektance. Dva testované klony se vyznamné odliSovaly v délce jehlic,
to vSak nemusi platit pro vSechny klony v semenném sad¢.

V hyperspektralni reflektanci jehlic se pomoci surovych spekter nepodaiilo
prokazat na hladin¢€ spolehlivosti 95 % statisticky vyznamny rozdil. Na hladin¢

spolehlivosti 90 % se jiz statisticky vyznamny rozdil objevoval, a to v NIR oblasti
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elektromagnetického zafeni. Spektrdlni vlastnosti vegetace v této oblasti
elektromagnetického zafeni jsou dany predevs§im bunécnou strukturou (Roman
a Ursu 2016). Prav¢ tato odlisnost by mohla korelovat s vyrazné odlisnou délkou
jehlic téchto dvou sledovanych genotypt.

Na bazi vybranych vegetacnich indexi se klony mezi sebou statisticky
vyznamn¢ odliSovaly jiz na hlading spolehlivosti 95 %, a to ve ¢tyfech vegetacnich
indexech reflektujicich obsah vody v jehlicich (Datt7, Datt8, NDWI a PWI), v péti
vegetacnich indexech reflektujicich obsah chlorofylu v jehlicich (DDn, DPI, SPVI,
Sum_Drl aSum_Dr2), ve vegetacnim indexu SRWI a ve tfech vegetacnich
indexech reflektujicich zdravotni stav (DWSI1, DWSI5 a MSI). Oproti porovnani
provenienci se klony vyznamné lisi ve vyslednych hodnotach vegetaéniho indexu
MSI, ktery reflektuje zdravotni stav, respektive miru stresu. MSI byl navic pro tento
ucel testovan i na borovicich, coz dela vysledek relevantnéjsi oproti indextim
DWSI1 a DWSIS vyvinutych piivodné pro cukrovou titinu.

Vybér dvou klonti 2071 a 2077 pro porovnani byl proveden po zjiSténi, ze
umisténi vSech jejich ramet spolu sousedi. Tento fakt nam pomaha 1épe napodobit
blokové uspotadani statisticky designovaného experimentu. Zpravidla je rozmisténi
kloni v semenném sadu provedeno tak, aby spolu stejné klony sousedily v co

nejméné piipadech. Tim se dociluje co nejvyssi genetické diverzity potomstva.
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7 Zavér

V praci byly prokazany statisticky vyznamné rozdily mezi zkoumanymi
semennymi sady v hyperspektralnich vlastnostech jehlic borovice lesni. Rozdilnost
semennych sadil se projevila také v obsahu dusiku a fosforu v jehlicich. Porovnani
odlisnych populaci zjednotlivych semennych sadi vSak nelze povazovat za
rigor6zni. Miru odlisnosti danou genotypem ¢i prostiedim nelze piesné a objektivné
rozlisit.

Za ucelem demonstrovani genetickych rozdilii byly v praci vytvoreny dvé
pripadové studie. V prvni pfipadové studii byly mnohonasobné porovnavany
proveniencni klastry vytvofené slou¢enim genotypi stejného pivodu z lokalnich
porostil V ramci semenné¢ho sadu Doubrava pod LS Plasy. Mezi nékterymi ze
zastoupenych provenienci byl prokazan statisticky vyznamny rozdil v ramci
spekter odrazivosti jehlic i jejich interpretaci vegetaénimi indexy. Rozdily
V hyperspektralni reflektanci jehlic indikuji v riznych regionech spektra informace
o odlisném obsahu vody, obsahu chlorofylu, zdravotnim stavu, bunécné struktute
nebo také obsahu dusiku. Tyto informace by mohly byt vyuzity pfi budoucim
Slechténi, zejména pokud zamérem bude Slechténi rezistentnich jedincti naptiklad
vuci suchym podminkam.

Druha ptipadova studie pro demonstrovani genetickych rozdilti mezi dvéma
vybranymi klony v semenném sadu Holickovna pod LS Tieboni prokézala
rozdilnost morfologie jehlic té€chto dvou kloni. Statisticky vyznamnou rozdilnost
Vv hyperspektralni reflekanci jehlic se podafilo prokazat jen pomoci vybranych
vegetacnich indexd.

Jak jiz bylo feceno, informace o hyperspektralnich projevech jehlic by mohly
byt vyuzity pii Slechténi rezistentnich jedincli, dale by mohly zlevnit a zptesnit
stavajici metody genetické evaluace. Jako obzvlasté uzitecné se ukéazalo pouziti
vegetacnich indexd vytvofenych pro specidlni ucel — predikci sledovanych
fyziologickych znaki.

Pro potencialni vyuZziti této metody ve Slechténi lesnich dfevin bych navrhoval
jako dalsi krok vyvin novych vegetacnich indexti ur¢enych specialné¢ pro odhad
pozadovanych fyziologickych vlastnosti u konkrétnich drevin. V dalsi studii by

bylo vhodnéjsi zvolit pro porovnéni semenné sady obsahujici stejné genotypy, coz
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by usnadnilo ziskani informace o geneticky podminéné variabilité fyziologickych
znaki. VSechny sledované fyziologické vlastnosti jehlic by bylo zahodno soucasné
pfimo méfit, aby mohla byt spolehlivost jejich predikce na zékladé méfeni

hyperspektralni reflektance ovérena.
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