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Biometricka Setieni v klonové vysadbé smrku ztepilého s
ohledem na ekotypovou proménlivost

Abstrakt

Tato bakalafrska prace vénuje pozornost ekotypové promeénlivosti smrku ztepilého.
Cilem bylo posoudit ekotypovou proménlivost na unikatni vysadbé roubovanci smrku
ztepilého v zavislosti na méfenych rustovych parametrech. Naméfena data byla
vyhodnocena postupnou aplikaci popisné statistiky a prostorové statistiky zpracované
softwarem ASReml. Prostorova statistika prokazala stfedni miru heritability ve vSech
rastovych parametrech. Vysledky statistické analyzy prokazaly v méfenych rustovych
parametrech riznou miru variability mezi smrky ekotypu horského, chlumniho a
vyskokohorského. Vzhledem k velkému zastoupeni ekotypu smrku horského, byla
provedena analyza jeho vnitini variability vzhledem k provenienci. Vysledky z této analyzy

prokazaly, ze n€kolik provenienci je v ur€itych métenych znacich odlisitelnych.

Klicova slova: Smrk ztepily, ekotypova proménlivost, heritabilita



Biometric investigation in clonal trial of Norway spruce
with respect to ecotypic variability

Abstract

This bachelor thesis focuses on the ecotype variability of Norway spruce (Picea
abies). The thesis focuses on the assessment of ecotype variability on the unique planting of
grafted Norway spruce depending on the measured growth parameters. The measured data
were evaluated by the progressive application of descriptive statistics and spatial statistics
processed by the ASReml software. Spatial statistics demonstrated a mean rate of heritability
in all growth parameters. The results of the statistical analysis showed in the measured
growth parameters a different degree of ecotype variability between picea acuminata,
obovata and europaea. Due to the large representation of the ecotype picea europaea, an
analysis of its internal variability with respect to provenance was performed. The results of
this analysis proved that several provenances are distinguishable in certain measured

characteristics.

Keywords: Norway spruce, ecotype variability, heritability
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1 Uvod

Smrk ztepily, byl je a bude vyznamnou dievinou lesniho hospodatstvi. I presto, Ze je
na naSem Uzemi zna¢né druhové nepfirozené zastoupen a v poslednich letech Celi velkym
klimatickym zmé&nam, které na jeho vyvoj a vitalitu maji velmi negativni vliv. Stale pro svou
nenarocnost, rychly rist, vybornou adaptibilitu, proménlivost a zaroven pro dobré vlastnosti
dfeva bude 1 nadale nezastupitelnou hospodarskou lesni dfevinou nejen u nas, ale i ve svete.
Pokud vsak bude i nadale zajem vyuzivat kvalit této dfeviny, je tfeba pfi obnové pouzivat
co nejkvalitné€]si reprodukéni material, ktery je predevsim geneticky podminén.

K reprodukci materialu lesnich dfevin, lze vyuzit vice metod, kazda metoda prinasi
sva pozitiva, ale i negativa, at uz se mnozi fizkovanim, roubovanim nebo zptisobem
explanatovych kultur. Zajmem predev§im bude produkce kvalitngjSich a odolnéjSich
smrkovych populaci. Tato skutecnost by tak mohla dat moznost k tvorbé stabilnéjSich
ekosystému a zaroven by byla zajiSténa i vysoka produkce dieva.

Jak ale poznat potencialné geneticky vhodny reprodukéni material? Diky
Slechtitelskym metodam a Slechtitelskym programum, lze pomoci selekce na zaklade
zadoucich fenotypovych znakti vybrat z porosti vhodny material ke zaSkolkovani a
naslednému vysazeni. Podminkou ale je, aby zadouci znaky byly geneticky podminéné.
Jinak feCeno byly dédivé. Tato dédivost (jinak také heritabilita) se zjiS§tuje pomoci testd
potomstev. Touto myslenkou se zabyva prvni ¢ast této prace.

Druha &ast prace je Gasteénym aplikovanim této myslenky. Castednym proto, Ze
vyzkumna plocha Cukrak, na které probihalo méfeni produkénich znaku, nebyla zalozena za
ucelem produkce kvalitniho geneticky podminéného materidlu. Byla zalozena k udrzeni a
zabezpeCeni genotypu vybranych jedinci. Roubovanci jsou proto zna¢né geneticky
rozmanity. Pfestoze porost je uz pfestarly k tomu, aby slouzil jako matecnice pro dalsi
vegetativni mnozeni. Davatato plocha predevsim skvélou moznost ke statistickym analyzam
raznych genetickych markert a umoznuje tak hledat rizné zakonitosti mezi jednotlivymi
ekotypy, klony, proveniencemi, nadmotské vysky apod.

Tako prace se zabyva statistickou analyzou ekotypové proménlivosti a vyhodnocuje

miru heritability zjisténych ristovych parametrii u roubovanct smrku ztepilého.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Provést terénni Setfeni na vyzkumné plose Cukrak — vyhodnotit mortalitu, zméfit
vysku, vycetni tloustku, vysku nasazeni koruny a délku koruny.

Zjistit, zda mezi vysadbou roubovanct na vyzkumné plose Cukrak je prokazatelna
variabilita smrku ztepilého z hlediska ekotypové pfislusnosti. Déale vyhodnotit miru
heritability zjiSténych rastovych parametri: vyska, vycetni tloustka, vyska nasazeni koruny,
délka koruny. A v posledni fad€ statisticky urcit vyznamnost vlivu pavodu a nadmoiské

vysky zastoupenych klond.

2.2 Metodika

Na vyzkumné plose budou méfeny na roubovancich nasledujici ristové parametry:
vycetni tloustka, vySka, vyska nasazeni koruny a z nich bude dopoctena délka koruny.
Pomuckami pro méfeni budou elektronicky vyskomér VERTEX LASER a presna primérka,
bez elektronického odecitani.

Na takto ziskana data budou postupné aplikovany statistické metody zpracovani dat,
od nejjednodussich popisnych nastroji (histogram), pfes naro¢né€js§i metody (urCeni
statisticky prukazné rozliSitelnosti mezi vzorky) az po sofistikované statistické metody

(heritabilita).
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Smrk ztepily

Smrk ztepily (Picea abies /L./ Karst.) je v lesnim hospodafstvi povazovan za jeden
z nejvyznamngjSich druhi jehli¢natych dfevin ve stfedni a severni Evropé. Diky obrovské
ekologické adaptacni schopnosti dokéze podle charakteru vné&jSiho prostfedi dostatecné
rychle uzpusobit ¢asti svych organt (Fulin, 2019). Coz mu dava predpoklad udrzitelnosti
v ménicich se pfirodnich podminkach. Jako populace s dostatkem geneticky variabilnich
jedincta jsou schopny odolat extrémnimu pusobeni vnéjSich faktora (Fulin, 2019). A pro
jeho rychly rist, a hlavné technickymi pfednostmi dieva se tak stava ekonomicky velmi
vyznamnou jehli¢natou dievinou.

Avsak dramatické klimatické zmény suzujici naSe tizemi v poslednich letech smrku
ztepilému pfiliS neprospély. U suchem oslabenych populaci smrku zacalo dochazet
k hromadnému napadani lykozroutem smrkovym a po celém uzemi vznikly kalamitni
holiny. Ackoliv je smrk schopen prezit v Siroké amplitudé pisobicich pfirodnich podminek,
je zaroven drevinou pomérné citlivou. Malo odolava vétru a také namraze a snéhu. Aby
vykazoval pravidelny pfirtst a vyvijel se dle svych predpokladi, je potieba dostatek ptidni
vlhkosti 1 vyssi relativni vlhkost vzduchu. Smrk je také citlivéjsi k vysokym teplotam a k
znedisténi ovzdudi. Nedostatek vlahy je limitujicim faktorem jeho dobrého ristu (Uradnicek
et al. 2009).

Budeme-li se divat do budoucnosti, kde nadale chceme vyuzivat pfednosti této
dfeviny, je potfeba zaméfit pozornost na genetickou rozmanitost a zajisténi stability lesnich
ekosystému. Populace vyznaCujici se nizkou genetickou rozmanitosti by mohly byt
podstatné citlivejsi na zmeény Zivotniho prostiedi, napadeni chorobami a Sktidci (Maghuly et
al. 2006). Bude-li populace geneticky rozmanitéjsi, 1épe se piizptisobi zménam podminek.

Smrk ztepily je zna¢n€é morfologicky proménlivy. Tato promeénlivost se
charakterizuje riznymi fenotypovymi formami, které odrazeji vliv prostfedi a genetické
vlohy, které jsou zapsany v genetickém kodu jedince a populace. Pomoci DNA markera 1ze
stanovit genetickou skladbu organismu a jeji rozdilnost mezi jedinci nebo populacemi.
Ovéfeni variability genetickych zdroja, pomoci analyzy DNA, by tak pfispélo ke kvalité

reprodukéniho materialu (Cvrkovéa, 2019).
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3.1.1 Védecka Klasifikace

Na severni polokouli mezi 23° a 72° s.§. a ve vySkovém rozmezi 0-2450 m n. mm.,

rozliSujeme 40 druhti smrkt. Piicemz v Evrop€ jsou pavodni pouze 3 druhy (P. abies, P.

omorika, P. obovata) a v Ceské republice pouze jeden (P. abies) (Musil, 2003).

Rise rostliny (Plantae)

Skupina nahosemenné (Gymnospermae)
Oddé¢lenti jehlicnany (Pinophyta)

Ttida jehlicnaté (Pinopsida)

Rad borovicotvaré(Pinales)

Celed borovicovité(Piancea)

Rod smrk (Picea)

Druh smrk ztepily (Picea abies)

3.1.2 Smrk ztepily a jeho rozsireni

Smrk ztepily zabira rozsahlé oblasti euroasijského arealu. Evropsky areal se déli do dvou

podoblasti:

- Severska oblast, zabirajici témeér celou Skandinavii, zasahuje do Pobalti a vine se

pres stfed Ruska smérem k pohoti Ural, kde splyva s arealem smrku sibifského

(Picea obovata). Zde se smrk vyskytuje pfevazné v nizinach.

- Stedoevropsko-balkanska oblast nema souvisly charakter a dale se dé€li na horské

podoblasti:

Hercynsko-karpatska oblast, do této spada Ceska republika
Alpska oblast
Dinarska oblast

Rodopska oblast

Vertikélni vyskyt smrku dosahuje Siroké amplitudy. Vyskyt zavisi pfedev§im na

zemeépisné §ifce. Obecné je schopen se vyskytovat od hladin mote (Trondheim — Norsko) az

po horni stromovou hranici (2450 m n.m., Ortlerské Alpy —severni Italie) (Uradni&ek, 2003).

Severni hranice pfirozeného vyskytu smrku je zavisla na délce vegetacniho obdobi.

Schopnost vyskytovat se v takto rozsahlé a rozmanité skale pusobicich podminek,

souvisi s morfologickou proménlivosti a velmi dobrou pfizpisobivosti této dieviny.
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Obr. 1: Rozsireni smrku ztepilého v Evropé (http://www.euforgen.org)
3.1.3 Vyskyt a zastoupeni smrku ztepilého v CR

Na uzemi Ceské republiky je smrk ztepily zastoupen v oblasti hercynsko-karpatské.
horské oblasti: Sumava, Novohradské hory, Krkonose, Jeseniky, Krugné hory, Jizerské hory,
a Orlické hory (Utadnicek, 2003). Ridgeji je také pfirozené zastoupen ve
vnitrozemskych horskych skupinach: Ceskomoravska a Drahanska vrchovina, Brdy,
Slavkovsky les a Oderské vrchy. Bez pfirozeného zastoupeni jsou teplé uvaly velkych fek.
Nejcastéji roste od 550 do 1000 m n. m. (Slavik a Bazant, 2016), nejnize se vSak vyskytuje
ve vysce 140 m n. m. v inverznich soutéskach Labskych piskovci a nejvyse v 1 550 m n. m.
na Snézce (Musil, 2003).

Co se tycCe piirozené druhové skladby, ktera byly zrekonstruovana jako skladba
ptirozenych lesnich spoleCenstvech a vyvinula by se za predpokladu soucasného klimatu a
bez zasahu ¢loveka, Cinilo by pfirozené zastoupeni smrku ztepilého 11,2 %. Soucasné k roku
2020 vsak ¢ini 48,8 %. Jeho zastoupeni ale rok od roku postupné klesa. Lesni hospodatstvi
je diky dopadim klimatickych zmén vice zaméfeno na biodiverzitu a snahu o veétsi
zaclenovani listnatych dievin, které v roce 2020 predstavovaly 28,2 % (jehli¢natych dfevin
celkem bylo 70,4 %) (MZe, Zprava o stavu lesa 2020).

Vysazovani monokultur v 19. stoleti a rozsahlé péstovani smrku na neptivodnich

stanoviStich ma v dneSni dobé na lesni hospodarstvi a stabilitu lesnich ekosystému

16


http://www.euforgen.org

nepiiznivy dopad. Negativni dopad dlouhodobé pasobicich klimatickych podminek, se stal
vyznamnym stresovym faktorem a zapficinil vétsi citlivost monokultur, které se staly méné
odolnymi vii¢i abiotickym i biotickym &initeldm. V poslednich letech CR &eli predevsim
obrovskému nartstu napadeni smrku ztepilého podkornim hmyzem. Nahodilé t€zby dosahly
rekordni hodnoty 33,91 mil. m3, coz je 0 2,97 mil. m? vice nez v roce piedeslém. Z celkové

tézby dieva predstavovala 95 %, coz €ini 35,75 mil. m® (MZe, Zprava o stavu lesa 2020).

3.1.4 Ekologie

Smrk neni pfili§ narocny na svételné podminky. Lze ho charakterizovat jako polo
stinnou dievinu. V mladi dokaZe snaset zastinéni, aniz by ztracel svou potencialni ristovou
energii, ta vyckava a propukne az po uvolnéni stromového zapoje. V mladi je tedy smrk
k zastinéni tolerantnéj§i, v dospélosti je tomu naopak.

Smrk ma velmi mélkou kofenovou soustavu, to znamena, ze je velmi naroCny na
ptdni vlhkost. Nedostatek vlahy velmi Spatné snasi. Velmi dobfe prosperuje na vlhkych az
podmacenych stanovistich. OvSem v dusledku mélkého kofenového systému se na
podmacenych pudach stava méné stabilnim, a to predevSim pii pusobeni nepfiznivého
pocasi. Geologické podlozi a mineralni slozeni pudy na kvalitu ristu smrku vliv nemaji.
Nejlépe se mu daii na hlinitopiscitych pudach, ale zvlada i t€Zké pudy, podminkou je ov§em
opét dostatek vlahy.

Smrk neni pfili§ narocny na klimatické podminky, snese nizké teploty az k silnym
mrazum, ale je velmi citlivy na vysokeé teploty citlivy. Optimalni primérna ro¢ni teplota se
udava pres 6 °C, srazky ve vegetacni dobé 490-580 mm (Musil, 2003). Pro smrk jsou
rizikova vétrna a exponovana mista, kde je velka pravdépodobnost poskozeni silnym vétrem.
Ten muze zapfiCinit bajonetové vrcholy, vlajkové koruny a v hor§im piipadé vyvraty. Na
smrk velmi nepfiznivé pusobi znecisténi ovzdusi a pramyslové exhalace, zejména vysoka

koncentrace SO (Cvrékova, 2013).

3.1.5 Morfologie

Smrk je stalezeleny jehlicnaty strom, za vhodnych podminek dosahujici staii 300—
400 let (maximum az 600 let). Vyskové dosahuje az 50 m s vycetni tloustkou 1 — 1,5 m.

Kmen je valcovity, §tihly a pfimy s Castymi kofenovymi nabéhy a s pravidelnym
preslenitym vétvenim. V niz§ich polohach prevladaji plnodievné kmeny, zatimco vyssi LVS

davaji predispozice k tvorbé sbihavych kmend. Supinovita borka je zpodatku vyvoje
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cervenohnéda pozdéji Seda. Odolnost borky neni pfiili§ vysoka, proto jsou smrky nachylné
vuci biotickym Cinitelim. Jsou Casto napadany hmyzem a okusovany zveéfi (Slavik a Bazant,
2016). Vymladky na kmeni nikdy netvoii. Smrkové dievo je svétle zluté, snadno
opracovatelné, je lehké, mekké, pruzné a pevné (Musil, 2003). Vyznacuje se dobie patrnymi
letokruhy, drobnymi pryskyfiénymi kanalky a vicevrstevnymi dienovymi paprsky (Musil et
al., 2001).

Koruna nabyva velmi variabilnich tvard, mize byt §tihla s jemnym ovétvenim nebo
Siroka se silnymi vétvemi. Jehlice jsou Ctythranné, leskle tmave zelené na konci zaSpicatélé,
1 a7 3 cm dlouhé, setrvavaji 6 az 9 let (Uradniek, 2003). Na rubu maji dva bélavé prouzky
pruducha.

Sistice maji elipsoidni tvar. Samiéi se nachazeji v horni &asti koruny, jsou az 6 cm
dlouhé vzptimené, prisedlé, zelené nebo Cervené. Samci maji velikost 2-2,5 cm, stopkaté,
zlutavé Cervené ve stfedni casti koruny. Pred dozranim byvaji Sisky zelené nebo
cervenofialové. Zralé jsou hnédé, valcovité na podzim 1. roku (Musil, 2003).

Fruktifikace smrku v zapojeném porostu zacina kolem 60 roku, u solitérti zacina uz
v 35 letech. Kveteni probiha v dubnu az Cervnu, plodné roky se opakuji po 4-5 letech.

Semena jsou drobna, 2-5 mm dlouha, kavové az Cernohnédé barvy, vejcovité
s blanitym kiidlem. Ktidlo byva 2 az Skrat delsi, semeno se od néj oddéluje snadno (Musil,
Hamernik 2003).

Vyskovy pfirist je zpocatku pozvolny, pozdéji se zrychluje a ve veéku 15 let
kulminuje. VSechny vychovné zasahy (profezavky, probirky) jsou do tohoto véku velmi
rozhoduyjici. Do 40 let je vyskovy prirust stale velmi vysoky, v kulturach se zastavuje

pfiblizn€ ve 100 letech.

Obr. 2 Variabilita korun smrku ztepilého (Samek, 1964)
3.1.6 Ekotypova proménlivost

Jak vika staré némecké prislovi "Jede Ficht' hat ein andres G'sicht”,
kazdy strom ve smrkovém porostu md jiny oblicej, jiny "ksicht".
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Morfologicka variabilita smrku je tedy Siroce promeénliva, ovliviiuje ji prostiedi,
fyzicky stav jedince i jeho genetickd vybava. Pozorovatelna je pfedevsim na tvaru koruny,
typu borky, jehlicich, barvy samicich §istic a zralych §istic (Slavik, 2016).

Muzeme hovoftit o proménlivosti klinalni (spojité), kdy zminéna proménlivost znakt
se meéni podle geografickych gradientt. Ta je vysledkem dlouhodobé pfirozené selekce na
znaky, které jsou adaptované na rocni pribéh pocasi na dané lokalité (napf. zavislost
prumérné teploty a srazek od nadmoiské vysky) (Paule, 1992).

V ptfipadé ekotypové promeénlivosti diskontinudlni (nespojité), vznikly populace
adaptované na specifickych podminkach prostiedi. Jejich geneticka struktura se adaptovala
na specifické mistni podminky prostfedi (mrazova kotlina, nedostatek zivin, zamoktené
pudy apod.). Maji tedy spolecné dédicné znaky a morfologické ¢i fyziologické vlastnosti
(Pospisil et Kobliha, 1988). Ekotypy lze ¢lenit podle faktoru, ktery je primarné formoval.
Lze tedy hovortit o klimatypech, edafotypech nebo cenotypech (Pospisil et Kobliha, 1988),
které se zpravidla vzajemné prolinaji.

Proménlivost morfologickych vlastnosti je komplexni jev a vzdy dany charakter
populace bude obsahovat komponent spojité i nespojité proménlivosti. Populace, které byly
vyrazné ovlivnény ekologickymi poméry po dobu jejich evoluce se nazyvaji ekotypy.

V Ceské republice rozlisujeme tii pivodni ekotypy smrku — chlumni, horsky a
vysokohorsky. Jejich odliSnosti 1ze pozorovat skrze odlisné fenotypové projevy. Kromé
morfologickych odlisnosti dochazi také k rozdilnosti raseni v ramci jednotlivych ekotyput.
Ve vyssich nadmoftskych vyskach dochazi k raSeni dfive nez u ekotypu pochazejicich z
nizSich nadmotskych vysek, pokud jsou stromy vystavené stejnym teplotnim podminkam

(Sogaard et al., 2008).

3.1.6.1 Chlumni ekotyp

Smrk chlumni (acuminata) diive uvadén jako Picea excelsa, se nachazi v 4.—
5.lesnim vegeta¢nim stupni (bukovy az jedlobukovy) v nadmotskych vyskach pod 700 m
nad mofem. V mladi vykazuje rychly rist. Kmen je plnodievny valcovity, borka hnéda.
Koruna je Siroka, elipticka az vejcita. Vétve jsou §tihlé a dlouhé, odstavaji kolmo od kmene.
Vétve 2. — 3. tadu jsou hiebenité az hiebenitosvazcCité. Jehlice jsou dlouhé a relativné fidké.

Sigky jsou dlouhé az 22 cm (Pospisil et Kobliha, 1988).
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Obr. 3: Ekotyp chlumni: Habitus (Morgenstern, 1996) a typ vétveni (Samek, 1964)

3.1.6.2 Horsky ekotyp

Smrk horsky (europaea) diive znamy jako Picea vulgaris. Vyskytuje se v 6. -7.
LVS (smrkobukovy az bukosmrkovy) v nadmoiskych vyskach 700-1050 m. Je
charakterizovan valcovitym, plno-dievnym kmenem s krat$i korunou, ktera je ponékud fidsi.
Veétve 2. — 3. tadu jsou svazcité s prechodnymi formami k typu hiebenitému (Pospisil et
Kobliha, 1988).

Obr. 4: Ekotyp horsky: Typ vétveni a habitus (Samek, 1964)
3.1.6.3 Vysokohorsky ekotyp

Smrk vysokohorsky (obovata) znamy téz pod jménem smrk sibifsky — diive Picea
excelsa, se nachazi v nadmorské vySce nad 1050 m, tedy ve smrkovém 8. LVS. V mladi
vykazuje pomaly rist. Kmen je sbihavy s Sedohnédou borkou. Koruna je kuzelovita, stihla
a husta. Vétve jsou s ostrym thlem nasazeni, silné a relativné kratké. Vétve 2. — 3. fadu jsou

vétSinou svazCité a deskovité. Tento charakter vétvi dava vysokohorskému smrku
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predpoklad, ze bude vice odolny vuci snéhu, vétru i mrazu. Vétve se dale vyznacuji hustym
zastoupenim jehlic, které jsou tuhé a kratké. Jehlice se s rostouci nadmotskou vyskou
zkracuiji, ale jejich hustota mirn& roste (Musil, 2003). Sisky nabyvaji 5-15 cm délky (Pospisil
et Kobliha, 1988).

Obr. 5: Ekotyp vysokorsky: Typ vétveni (Samek, 1964) a habitus (Morgenstern, 1996)

Na zavér kapitoly vénované ekotypové proménlivosti je nutné shrnout, ze
promeénlivost danych morfologickych znakl neni striktné dana, jednotlivé urCujici znaky se
vzdjemné prolinaji. Zadny ekotyp, respektive adného jedince dané populace, nelze
posuzovat pouze podle jednoho znaku. Vzdy je nutné je posuzovat na zakladé souboru
nékolika morfologickych znakt. Také je tieba brat v potaz, zda se urCovany jedinec vyvijel
solitérn€ nebo v zapojeném porostu apod. Napfiiklad horsky ekotyp v zapoji ma korunu
relativné uzkou, ale jako solitér tvoii korunu Sirokou. Déle naptiklad tloustka vétvi stoupa s

nadmoftskou vyskou, ale Casto ji také ovliviiuje i zapoj porostu.

3.2 Genetika zaklad dédic¢nosti

Evoluce zivych organismu probiha diky dédicnosti a rozmanitosti gend. Kazdy
organismus se vyznacuje souborem genu. Tento soubor se nazyva genom, soubor vSech
molekul DNA. Gen je zakladnim nositelem dédi¢nosti a v kazdém genu je zapsana
informace pro vytvoreni urcitého znaku (velikost, tvar, struktura, vlastnost, ...). Kazdy gen
ma svij konkrétni lokus, tedy konkrétni pozici na chromozomu a geny jsou na
chromozomech usporadany linearné za sebou. Zminéné znaky se v genu vyskytuji v mnoha

podobach, takzvanych alelach. Pfi mnohacetnych nekontrolovanych kfizeni je vSak otazka,

21



ktera z alel se zrovna projevi. Z toho divodu se vybira reprodukcni material na zakladé
zadoucich fenotypovych znaki za icelem dosazeni urcitych cild, védni disciplina zameétujici
se timto smeérem se nazyva Slechténi. Pfedpokladem pro vybér reprodukcniho materiélu je
geneticka podminénost znakd, ktera se fidi zaklady dédicnosti.

Kazdy jedinec ptispiva svym vlastnim genomem do genofondu druhu a stava se tak
zdrojem pro genetické variability. Takova variabilita vznika kombinaci nahodnych mutaci
nukleonovych kyselin a chromozomt, mechanismy jako je pohlavni rozmnozovani a
ptirozenou Darwinovskou selekci (Morgenstern, 1996).

Fenotypovy znak, ktery se projevi je znakem pozorovatelnym, neni pouze vysledkem
uplatnéni genetické informace, ale 1 vysledkem vlivu vnéjSich podminek prostiedi.

Znak, ktery je (mendelisticky) dédicny tzn. ze je zakodovan v jednom genu a na jeho
vyjadfeni ma prostfedi pouze minimalni vliv, se zahrnuje do kvalitativnich znakii. Dédi¢nost
je fizena alelami v jediném lokusu nebo ve velmi malém poctu lokust. Dédi¢nost znaku
kvalitativnich se fidi Mendelovymi zékony, se zakladem v genovych interakcich recesivnich

a dominantnich alel (Eriksson at. al., 2013).

V piipadé¢ znaku, ktery je vysledkem plisobeni mnoha genti a zaroven siln€ ovlivnén
prostfedim, hovotime o kvantitativnich znacich. Dédi¢nost je ur€ovana alelami na mnoha
lokusech. Fenotypovou hodnotu znaku ovliviiuji i enviromentalni u€inky. Mezi né€ lze fadit:
vliv klimatu, sloZzeni pidy, nadmofskou vysku, expozici stanovisté, biotické Cinitele a
kompeticni vztahy na stanovisti (White at. al., 2007).

Vztahiim mezi dédi¢nosti a kvantitativnimi znaky se vénuje kvantitativni genetika.
Tento smér genetiky je pfedmétem této prace a bude o ni vice pojednano v dalSich
kapitolach. Také tvoti metodicka vychodiska této prace, jelikoz znaky zde sledované jsou

kvantitativni.
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Druhy viastnosti organizmi
T

diskontinualni, nespojita (diskrétni) variabilita

podminéna 1 nebo nékolika malo geny

monogenni (oligenni) dédi¢nost

Ize uréit fenotypovou hodnotu kazdého genotypu

vlastnosti jsou hodnoceny podle kvality projevu
(rohatost - bezrohost, ¢erveny - bily kvét, ...)

geny s interakénimi Gginky (dominance, epistaze)

na projev vlastnosti nema vliv prostredi

Ize detekovat efekt jednotlivych gend podilejicich se na
vlastnosti

Obr. 6: Kvalitativni a kvantitativni vlastnosti (http://user.mendelu.cz/urban/vsg3)

Genetickeé struktury se odhaduji s vyuzitim riznych typa znakt (White at. al., 2007):
- morfologické znaky, (napf. barva semen atd.)
- biometrické znaky

- biochemické a molekularni markery (napft. terpeny, alloenzymy).

3.3 Slechté&nilesnich dievin

Za zakladni védni disciplinu pro §lechténi lesnich dfevin lze pokladat obecnou
genetiku. Této védni discipliné zacala byt vénovana pozornost az ve 20. stoleti, a to i pfes
fakt, ze na principy dédi¢nosti byla znama odpoved jiz v roce 1866, diky Johannu Gregoru
Mendelovi. Ten stanovil svymi pokusy s rostlinnymi kiizenci zakladni zakony dédi¢nosti,
k ¢emuz mu svymi vybornymi vlastnostmi poslouzil hrach sety (Kocarek, 2008).

Lesnicka genetika vesmés vychazi z obecné genetiky. Jde o védu, ktera zkouma
dédicnost a promeénlivost lesnich dievin. Lesnicka genetika je Uzce spojena s mnoha
lesnickymi disciplinami jako je napi. dendrologie, anatomie a fyziologie rostlin, ekologie,
péstovani lest, ochrana lesi a podobné. Ty jsou podkladem pro praktické Slechténi lesnich
drevin.

Cilem Slechténi lesnich dfevin je predev§im zvySeni kvantity a kvality produkce
dfevni hmoty. Dale pak zvyseni odolnosti proti abiotickym (mréz, snih, sucho) a biotickym
(houby, hmyz, bakterie) Cinitelim, zajisténi produkce kvalitniho osiva apod. Zvlastni
pozornost si zaslouzi §lechténi s cilem zvySovani adaptibility a snizovani rizika poskozeni
Slechténého materialu na tolerovanou hranici (Paule, 1992). Téchto cili Slechténi se
dosahuje za pomoci selekce nejkvalitnéjSiho reprodukéniho materialu. Tento material je
obecné v koncovych fazich urcen k opakovanym reprodukcim ¢i jen k zachrané genofondu

lesnich dfevin. K tomuto ucelu se pouzivaji semenné sady a klonové archivy. Aby se
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dosahlo zadouciho Slechtitelského vysledku, vyzaduje si Slechténi dfevin urcitou cyklicitu

zakladnich procesu, kterymi jsou Slechténi, testovani a rozmnozovani (Paule, 1992).

3.3.1 Genofond lesnich dfevin

Umela obnova hraje v dnesni dobé nevyhnutelnou roli. Je dilezité se zaméfit na
pouziti geneticky kvalitniho sadebniho materidlu a na sbér geneticky kvalitniho osiva.
Vzhledem ke stavu lesnich ekosystému a jejich budoucnosti je tfeba vénovat pozornost
kandidatim vykazujicim vysokou adaptibilitu k aktualné¢ se vyvijejicim pfirodnim
podminkam.

Dreviny se vyznacuji dlouhym produkénim a reprodukénim obdobim. Pfirozené lesni
ekosystémy, jez se dlouhodobé vytvarely za pfirozeného pusobeni vnéjSich podminek
prostfedi jsou charakterizovany urCitym ekotypem (klimatopem a edafotopem). Maji
predpoklady k nejSirsi genetické proménlivosti. Genofond je souborem vsech genetickych
informaci jedinct, ktefi tvoii celou populaci. Tento soubor alel je uplatnitelny v dalSich
generacich. Nicmén¢ je tfeba zminit, Ze jedinci tvoii jednu populaci s jednim genofondem,
ale jsou genotypové i fenotypové znacné odlisni, a ne kazdy jedinec nese kvalitni fenotypové
znaky.

Vzhledem ktomu, ze v historii doS§lo vlivem hospodareni za uzitkem a rychlé
produkci dieva k ¢etnému odlesiiovani a naslednému zalesnéni. Je dnes$ni krajina od té
pfirozené znacn€ proménéna a vzdalena. VétSina genetickych zdroji se tak vyznaluje
zménénou druhovou diverzitou a genetickou strukturou. Mezi celosvétoveé nejvetsi
nebezpeCni patii: ztrata produkcniho potencialu, zhorSeni ekologickych podminek jako je
naruseni vodni bilance, radiace, desertifikace a nenavratna ztrata rostlinnych druha (Paule,
1992).

Genofond populaci poskozuje a likviduje také nadmérné mnozstvi imisi (SO2, Nox,
arzén, fludr, ozon a tézké kovy). Toto poskozeni je zndmé na nasem tzemi v oblastech
Krkonos, Kru$nych hor, Orlickych a Jizerskych hor. Dale populace vyznamné poskozuji
rozsahlé kalamity, pusobené vétrem a suchem (pfedev§im ve smrkovych a borovych
porostech), choroby zplsobované parazitickymi houbami, hmyzimi skidci. Svou ulohu
hraje také nevhodné obhospodafovani lesnich porosti. Tyto vSechny faktory zapficifiuji

degradaci genofondu populaci lesnich dfevin (Paule, 1992).
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Z vySe zminéného vypliva, ze snaha o zachovani genofondu lesnich dfevin je
jednozna¢nym cilem. K jeho zachovani se voli dva pfistupy: in situ (v oblasti pavodu) a ex
situ (mimo oblast ptvodu).

Postup in situ ptedpoklada zachovani ekologickych podminek, to znamena
ptirozenou obnovu bez zasahu cloveka, popfipadé se zasahem zcela nevyhnutelné jen po
kratkou dobu. Vsechny ristové faze jsou zachovany v ramci ekosystémd, a vyuziti krajiny a
prostiedi nebude mit negativni vliv na prezivani druhti (Paule, 1992). Pfi tomto pfistupu
ovSem nastava problém s dostateCnou pocetnosti populace, ktera by zajistila preziti daného
druhu a zabezpecila tak trvalou obnovu bez ztraty genetickych informaci. Prikladem in situ
jsou genové zakladny, NPR, CHKO.

V piistupu ex situ jde o zachranu genetického materialu mimo areal jeho pfirozeného
vyskytu. Pii tomto zpusobu se zakladaji reprodukcni vysadby, genové banky, klonové
archivy, semenné sady, experimentalni plochy. V téchto opatienich nastava cilena zména
genetické struktury (Paule, 1992).

Zcelajednoznacné se pii zachrané genofondu upfednostiiuje generativni cesta in sifu.
Nicméng¢ tato cesta neni vzdy vhodna a mozna. Proto se pfi uchovani genofondu vyuziva

také riznych vegetativnich metod reprodukce.

3.3.2 Vegetativni reprodukce

Vegetativni rozmnozovani ve S$lechténi lesnich dfevin zastavd nezastupitelnou
funkci. Velmi vyznamné je také pro navazujici vyzkum a pro tyto ucely zastava mnoho
vyhod: (Paule, 1992; Kleinschmit, 1992).

- genotypy jsou v klonovych archivech zachovany,

- rozmnozovani urcitych genotypt dava moznost Slechtitelskym pokusim,

- moznost vyhodnoceni genotypu a jejich interakce s prostfedim prostiednictvim

testll potomstev,

- stanoveni genotypovych a fenotypovych korelaci a korelaci projevu rustovych

znakd v mladosti a dospélosti,

- soustfedéni cennych jedinct, pro potfeby nutného vyzkumu a Slechténi,

- zabezpeCeni maximalnich genetickych ziska pfi §lechténi materialu na produkci

sadebniho materialu,

- geneticky zisk maze byt ziskan rychle a efektivné bez ztrat zptisobenych kiizenim
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- klony mohou byt produkovany s konkrétnimi vlastnostmi pro urcita stanovisté
(napft. lokality s pozdnimi mrazy x pozdé€ rasici klony),

- lze efektivné rozmnozovat vzacné populace s malym mnozstvim osiva.

Predmétem Slechténi je genetickd proménlivost a pfenos pozadovanych informaci na
potomstvo. Toho se dociluje rozmnozovanim (Paule, 1992):

1) autovegetativnim

2) heterovegetativnim

3) explanatovymi kulturami in vitro

Autovegetativni rozmnozovani v podobé fizkovani produkuje uniformni jedince.
Jedinci jsou tvoreny z jednotlivych casti odd€lenych z materské rostliny. Jedinec, ktery
vznikl heterovegetativni cestou obsahuje dva odlisné genotypy ve formé podnoze a roubu.
Tyto dva genotypy vSak davaji metodé roubovani jednu znacnou nevyhodu. Ujimavost
roubd je problematicka a mize tak dochazet k nadmémé mortalité. Casto totiz dochazi k
nekompatibilité podnoze a roubu. Tyto dvé zminéné metody klonovani vSak v nékterych
ptipadech vedou k neefektivitd. Rizkovani je obtizné, zdlouhavé a vyprodukuje se jen maly
pocet exemplait (Pospisil a Kobliha, 1988). Proto je snaha tyto zpuisoby nahrazovat
biotechnologiemi. Pomoci rozmnozovani kultur in vitro se péstuji explanaty (organy,
pletiva, bunécné suspense) na zivych mediich skladajici se z makro a mikronutrientq,

organickych slozek, vitamin a hormont podporujici rist.

3.3.2.1 Rizkovani

Pro uspésné klonové mnozeni lze vyuzit metodu fizkovani, ta spociva
v zakofenovani ziskanych letorosti z vybranych ortetd. Touto metodou bylo dosahnuto
velkych aspéchii napriklad v Brazilii pti klonovém péstovani eukalyptu (Ondro et al. 1995).
V tomto pfipad€ bylo snadné ziskat fizky z mladych vyhonkl ortett, které vykazovaly
vynikajici vlastnosti, i pfes to, ze byly odebrany z dospélych stromt. Nicméné v piipadé
jehli¢natych dfevin jsou k zakofenéni zpravidla vhodné jen fizky pochézejici z velmi
mladych stromku, jez jeSt€ neprokazaly svij rastovy potencial. Naopak pokud stromky
zestarnou, snizuje se jejich schopnost zakofenovani a fizky vykazuji plagiotropni rist a
asymetrické vétveni (Hogberg, 2003).

Zobel (1981) uvadi, ze pro fadné testovani materialu je obvykle zapotebi minimalné

tretinovy az polovicni vék letokruht (Bonga, 2015). Z toho vyplyva, ze pied dokoncenim
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testovani potomstev je potfeba zachovat rozmnozovaci schopnost testovanych fizka. Dle
Bentzera (1993) jednim ze zplsobd, jak udrzet vitalitu materialu je prodlouzit jej o nékolik
let opakovanym fezem nebo opakovanymi cykly fezii (Bonga, 2015). Bentzer (1993)
v jedené ze svych studii uvadi, ze ramety smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) byly
udrzovany ve stavu schopném zakotenéni az po dobu 20 let, pomoci sériového zakoteriovani
fizkt kazdé tii roky. Dale uvadi u smrku ztepilého geneticky zisk o 10-20 %, pfi vyuziti
geneticky vylepSeného materidlu pochazejiciho z klonového mnozeni pomoci fizkovani
(Bonga, 2015).

Klony smrku ztepilého vypéstované fizkovanim vykazuji rozdilné znaky ve srovnani
se semenacky. Naptiklad v urcitém véku vykazuji vétsi prameér baze kminku. Podél baze se
objevuji jehlice, maji nizsi amrtnost, vykazuji lepsi rast piiblizn€ do véku 10 let ve srovnani
se sazenicemi o stejné velikosti a stejnym genetickym puvodu ¢i vykazuji vyssi odolnost
proti lykozroutu borovému (Hylobius abietis), tzn. ze stromky jsou lykozroutem méné Casto

napadany a poskozovany (Hogberg, 2003).

3.3.2.2 Roubovani

Prvni doloZené ditkazy o pouiti techniky roubovani pochazeji z Ciny z doby pted
vice néz 2000 lety (Pérez-luna a et.al, 2020). Technika se vyuziva predev§im pro mnozeni
ovocnych, okrasnych a listnatych stroml, méné Casto pak pro jehli¢naté dreviny. Princip
metody spociva ve spojeni dvou rostlinnych organt, roubu (nadzemni ¢ast) a mladé podnoze
(podzemni cast). Tyto Casti po spojeni pokracuji v rastu a vytvareji jednu rostlinu. Pro
zakorenovani materialu je vyhodnéjsi pouziti kofenti pochazejici z mladych stromkt oproti
kofentim ze starych stromu (Sweet, 1973).

Jak jiz bylo zminéno pfi této metode je zdsadni inkompatibilita roubu s podnozi, ktera
vede k uhynu roubovance. Ta je charakteristickd svou variabilni podobou odrazejici se
v projevech a ve vyskytu. Maze se projevit okamzité po naroubovani, po nekolika letech ¢i
se nemusi projevit viibec. Dokonce je mozné, ze se vyskytne inkompatibilita mezi klony
jednoho druhu. Mosse (1962) naznacila, ze Casta inkompatibilita je zptisobena v dasledku
vlivu vnéjsiho prostiedi. Také inkompatibilitu klasifikovala jako lokéalni a pfemisténou
(Sweet, 1973).

V prvnim pfipadé se kambium a cévni valec podnoze a roubu nespoji, nebo v urcité
fazi po spojeni dojde k dezorganizaci a ke ztraté€ kontinuity. V disledku toho dochazi k velmi

rychlému zlomeni stonku v misté spojeni.
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V druhém priipadé je naopak cévni a kambialni kontinuita v misté spojeni normalni a
hlavnim znakem je, Ze v misté spojeni nastane degenerace floému. Roubovanci v tomto
ptipadé zifidkakdy odumiraji v dasledku zlomeni stonku v misté spojeni (Sweet, 1973). U
nékterych jehlicnant je riziko odmitani roubt vysoké, piikladem muaze byt douglaska
tisolista (Peudotsuga menziesii) (Miller and DeBell, 2013). Usp&na tvorba kalusu je
ovlivnéna mnoha faktory. Mezi nejdalezité€jSi patii zpisob naroubovani, fenologicky a
fyziologicky stav roubu a podnoze, taxonomicka piibuznost dieviny a mikroklimatické

podminky stanovisté, v kterych se roubovanci udrzuji (Pérez-luna a et.al, 2020).

3.3.2.3 Explanatové kultuty

Mikropropagace neboli mnozeni v kulturach in vitro umoziuje za pouziti explanatu
a pii zajisténi specifickych podminek, jeho dalsi tvorbu a rist organti az po vyslednou
regeneraci v kompletni rostlinu. Tento postup se nazyva organogeneze. Dosahnout
zivotaschopné rostliny lze také pouzitim somatickych bun€k, pomoci kterych se vyvine
embryo. Zminény postup se nazyva somatickd embryogeneze (ddle v textu jako SE) (Pexidr,
2018).

Pristupem organogeneze lze predejit problémim se zakofenovanim fizkl. Prvniho
uspéchu s explanatem, kdy bylo vyfiznuto a pouzito zygotické embryo, bylo dosazeno u
dfeviny Pinus palustris (Sommer et al. 1975). Na explanatu zygotického embrya nebo na
jeho ¢asti ¢i na meristematickych nodech se vytvoti adventivni vyhonky a tyto vyhonky se
zakoreni. Nicméné vyuziti organogeneze je u jehli¢natych dfevin problematické a mnohem
praktiCtéjsi vyuziti ma pro listnaté dieviny. Pro jehli¢naté dieviny je mnohem vyhodnéjsi
pouziti somatické embryogeneze. Kultury vzniklé organogenezi maji tu nevyhodu, ze v
juvenilnim stavu je 1ze kryokonzervaci uchovavat pouze na pomérné kratkou dobu. Jelikoz
po del§i dobé uskladnéni ztraceji schopnost zakoferiovani, které pro fadné testovani
potomstev pak neni dostatecné a je potfeba delSiho Casového odstupu (Bonga, 2016).
Naopak kultury vytvorené SE lze kryokonzervaci uchovavat desitky let a zaroveni bez ztraty
rozmnozovaci schopnosti. Dalsi velkou vyhodou SE je moznost selekce genotypt v ramci
rodiny, nikoli pouze mezi rodinami jako je tomu u ostatnich reprodukénich metod
(Egertsdotter, 2019).

Kryokonzervace umoziuje zachovavat mladost a regenerovatelnost embryogennich
kultur, hraje dualezitou roli pfi testovani potomstev jednotlivych genotypu. Tento zpisob

uchovani umoziuje dlouhodobé zachovavat genotypoveé cenné kultury, které jsou poté
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vyuzitelné ve Slechtitelskych programech (Hazubska-przybyt a Bojarcuk, 2016). Somaticka
embrya lze uchovavat v tekutém dusiku pfi teploté -196 °C. Dulezité je pii konzervaci udrzet
obsah vody v burikach dostate¢né nizko, tim se zabrani nezadouci tvorbé ledovych krystala
a neposkodi se tak burky. Dal§i moznou metodou konzervace je pomalé chlazeni
somatickych embryi. Teplota se snizuje obvykle rychlosti -1 °C/min az na hranici -40-C,
tento zpusob je vSak zdlouhavy a financné nakladny oproti pfimému ponofeni embryi do
kapalného dusiku. Nejaktualnéji se vyuziva vitrifikace embryi, pro zmrazovani je pouzivano
dvou strategii. Bud’ se buiky chemicky dehydratuji pomoci vysoce koncentrovanych
verifikacnich roztokd dimethylsulfoxidu nebo sachar6zy. Nebo se buiky dehydratuji
fyzikalné a embrya jsou tak vystavena sterilnimu vzduchu nebo silikagelu (Guyan et. al,
2016).

Somaticka embryogeneze se déli do nékolika krokt: iniciace kultury, proliferace,
zrani a kliCeni in vitro. K iniciaci jsou pouzivany razné typy explantatt, jako jsou nezrala
nebo zrala embrya ziskana ze semen, pupend, jehlic, listi ¢i explanaty vrcholti vyhont
(Hazubska-przybyl a Bojarcuk, 2016). Za pomérn¢ obtizny krok se povazuje posledni krok
preneseni somatického semenacku z petriho misky do Skolek. Jelikoz kli¢eni probiha
v inkubaéni mistnosti s kontrolovanymi podminkami prostfedi, je po vykli¢eni nutné
somatické semenacky vystavit aklimatizaci v ex vitro podminkach, aby mohli uspé$né

zvladnout zaskolkovani a naslednou vysadbu (Hazubska-przybyt a Bojarcuk, 2016).

Pfirozena produkce semenaCkid ze semen bude vzdy nejlevnéjsi reprodukcni
metodou. Tato metoda je vSak limitujici, protoze dfeviny jsou charakteristické svym
dlouhym zivotnim cyklem a dalsi komplikaci je pozdni fenotypovy projev zadoucich znaka
pro Slechtitelské programy. Pro soucasné lesnictvi neni prioritou pfirozena obnova lesa ani
pfizptisobeni se aktualnim klimatickym podminkam, ale jejich hlavnim cilem je zisk bez
dodatecnych naklad spojenych s klonovym lesnictvim. Efektivni metodou pro produkci
reprodukéniho materidlu se vyuziva rychla analyza genetické informace vyselektovaného
reprodukéniho materidlu. Skvélé predpoklady pro rychlou reprodukci materidlu, a to
predevsim diky moznosti kryokonzervace dava metoda SE.

V ptipadé rozvinuti genomické selekce pro jehli¢naté dieviny bude mozné provadet
selekce v ramci rodiny bez pomoci kryokonzervace a ztoho divodu by organogeneze
spolecné se zakofenovanim tizk( nabyvala stejnych vyhod jako SE (Bonga 2014). Pfinos

genomickeé selekce by byl pro Slechtitelské ucely znacny. Snizily by se chyby v identifikaci,
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zptesnily by se odhady pfibuznosti, zlepSila by se piesnost genotypovani §lechtitelskych
hodnot, zkratily by se Slechtitelské cykly a zaroven by bylo ziskano maximalniho
genetického zisku (Hazubska-Przybyt, Wawrzyniak at.al, 2022).

Vyuziti SE vSak s sebou nese omezeni a nevyhody. Metoda je financné nakladna a u
mnoha druht je iniciace, zrani ¢i kli¢ivost malo zdarna, proto jsou stale preferovanymi
metodami klonovani fizkovani, organogeneze Ci roubovani (Bonga, 2014). Roubovani je
vSak velice Casove narocné a je pritomné riziko inkompatibility. Nicméné je tfeba zminit, ze
z hlediska soucasnych studii, je metoda SE velice perspektivni pro dieviny Picea spp. a

Pinus spp. (Hazubska-Przybyt, Wawrzyniak at.al, 2022).

Na zavér je tfeba poznamenat, ze existuje i dalsi metoda vegetativniho rozmnozovani
atou je hiizeni. Vétev pokryta opadem nebo ptidou ma schopnost vytvaret adventivni kofeny
a dat tak moznost k vyvoji nového jedince. U smrku ztepilého je tohoto projevu mozné si
povSimnout jen v uréitém prostiedi napt. ve vysokych nadmoiskych vyskach. Takto
pfirozen¢ vznikaji klony. Této metody se vSak pro mnozeni jehli¢natych stroml nevyuziva,
jelikoz touto schopnosti prili§ nedisponuji. Dana metoda se aplikuje u listnatych dievin, které

maji schopnost tvorby adventivnich kotenti (Hogberg, 2003).

3.3.3 Semenné sady

Semenny sad je cilena vysadba, jehoz divodem zaloZeni je maximalni produkce
geneticky kvalitniho osiva urCeného pro obnovu lesnich porosti. Vznika vegetativné nebo
generativné a jejich zakladani se fidi smérnicemi a legislativou.

Kazdy zdroj reprodukéniho materialu, tedy i semenné sady musi byt uznany. V Ceské
republice vede jejich evidenci povéfena osoba, tedy Ustav pro hospodaiskou tpravu lest
Brandys nad Labem (UHUL). Existuje rejstiik, v kterém je pro kazdou evidovanou jednotku
veden: druh dreviny, kategorie reprodukéniho materiélu, typ zdroje, evidencni ¢islo, poloha,
nadmoiska vyska nebo vyskové pasmo, plocha, puvod a v pfipadé testovaného
reproduk¢niho materialu udaj o tom, zda se jedna o geneticky modifikovany organismus
(Kanak et al, 2008). Tento rejstiik je dostupny ve webové aplikaci ERMS2 na www.eagri.cz.

Semenny sad lze za zdroj reprodukéniho materialu uznat v kategorii kvalifikovany,

popt. testovany. Jeho uznani upravuje § 15 zakona ¢. 149/2003 Sb., tento zakon taktéz

definuje uvadéni reprodukéniho materialu do obé&hu.
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Prvni semenny sad byl zalozen ve Svédsku v roce 1947 ve Varmlandu. V CR
zapocCalo zakladani semennych sadi v roce 1956 ve Vizovicich, kde byla zalozena prvni
pokusna plocha s roubovanci modfinu dr. Gustavem Vincentem (Musil et al, 2007).

Podmétem k zakladani sadi a kjejich rozsifeni je dlouha periodicita plodnosti
lesnich dfevin, neplodnost ¢i malé a nekvalitni plodnost v disledku pisobeni neptiznivych
ptirodnich poméru v pribéhu vyvoje dieviny. DalSim faktorem je usnadnéni pfistupu pro
sbér reproduk¢niho materialu. Vychodiskem se z toho divodu stalo vegetativni mnozeni
lesnich dfevin. To umoznilo kontrolu sbéru semenného materialu, moznost fizeného
vzajemného opylovani vybranych kvalitnich jedinct a péstovani materialu v priznivéjsich
ptirodnich podminkach.

Dalsi vyhodou semenného sadu je kontrolovatelné kiizeni a oCekavany heterdzni
efekt vybraného materialu (Paule, 1992). Nicméné¢ jsou zde 1 nevyhody, jako je riziko zazeni
genetické wvariability vybérové populace (Vasicek, 1992). V posledni dobé dochazi
ke znanym zménam klimatu a negativnim zménam zivotniho prostiedi vlivem
antropogenniho pusobeni. Semenné sady jsou proto skvélym smérem pro zachranu
genofondu lesnich dfevin, a predev§im k ziskani pozadovaného genetického zisku (Ivanek,
2010).

Druhym zplisobem vzniku semennych sadi je rozmmozZovani generativni, jinak
nazyvan jako jadrovy. Tyto sady vznikaji ze semenacku, které vzniknou volnym sprasenim
nebo kontrolovanym opylenim. Jejich zakladani, je vybornym feSenim pro druhy dfevin
schopné vykazovat plnou plodnost v nizkém veku (Kandk et al, 2008). V ptipadé klonové
vysadby se dfeviny vyznacuji pozdéj§im kvetenim i plodnosti.

V CR se nejastdji 1ze setkat s klonovymi vysadbami. Klony jsou ramety ziskany z
vybranych ortetd roubovanim, fizkovanim, mikrovegetativnim mnozenim, hfizenim nebo
délenim. Pii vybéru klonu musi vybér probihat dle danych zasad. Za prvé pii prenosu klond
se musi dodrzovat zasad PLO, za druhé se pienosy reprodukcniho materialu fidi vyhlaskou
€. 139/2004 Sb. Jako posledni se musi respektovat prenosy klimatickych ekotypt (Kanak et
al, 2008).

Semenné sady je mozno rozlisit dle jejich prevazujici funkce:

a) Provozni (produkcni) semenné sady slouzici pfedev§im k produkci kvalitniho

osiva pro umélou obnovu.

b) Klonové archivy vznikaji na zakladé Slechtitelskych programui, za ucéelem

zachovani cennych genotypt a experimentalnim pracim.
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c) Specidlni (hybridizacni) semenné sady jsou zakladany pro cilené vzajemné
ktizeni ekotypa.
d) Udrzovaci (konzervacni) semenné sady maji za cil zachovani genofondu

populaci.

Obecné lze fici, ze hlavnim cilem semennych sadi je zvySovani genetického zisku,
kterého docilime pii stanoveni Slechtitelskych programut. Jejich efektivita je zavisla na
Cetnosti realizovanych Slechtitelskych cykla, které se skladaji ze Slechténi — testovani —
rozmnozovani. N-tymi selek¢nimi cykly v ramci Slechtitelskych populaci se docili v
semennych sadech az n-tych generaci (Ivanek, 2010). Prvni generace je zalozena jedinci na
zakladé vyselektovaného materialu z matefského porostu, pouze na zakladé fenotypovych
znaki a vlastnosti. Tyto semenné sady jsou neotestované.

Semenné sady druhé generace a vyssi jsou zalozeny z vybranych pozitivné geneticky
ovetenych kloni ze semenného sadu prvni generace na zakladé biometrického meéfeni,
fenotypového Setfeni a genetickych analyz. K zakladani sadi vysSich generaci jsou pak
vybirany klony, jejichz vlastnosti jsou geneticky podminéné, poptipadé je mozné ze sadu
prvni generace jen odstranit geneticky nevhodné jedince (geneticka probirka) (Kanak et al,
2008).

V pfipad€¢ je-li znama pouze matka, je provadéno testovani polosesterskych
potomstev a semenny sad jeden a pul té generace se zaklada na vybranych pozitivné

geneticky ovefenych klonech ze sadu prvni generace (Ivanek, 2010).

3.3.4 Slechtitelské metody

Slechtitelské metody se z hlediska fenotypové proménlivosti rozliduji dle variaéni
Sitky. Pokud se variacni Sitka zuzuje, tak se jedna o Slechténi dfevin metodou vybéru
(individualni nebo hromadny vybér). Nebo se variacni Sitka populace rozsituje, tzn. ze se
generuji jedinci s novymi kombinacemi dédi¢nych vloh (Paule, 1992), v tomto pfipade se
jedna o metodu novoslechténi.

Slecht&ni metodou vybéru je obdobou nahrazeni vybéru piirozeného. Jednotlivé
stromy se selektuji na zakladé pozadovanych fenotypovych znakt. Vybrané selektované
stromy poté slouzi k zakladani semennych sadi, klonovych vysadeb, k testim potomstev a
jinym Slechtitelskym pokusim. Vybér jednotlivych stromu se odrazi v zavislosti na daném
Slechtitelském cili. Selektuji se jedinci, kteti vykazuji vysokou odolnost, jedinci brzo rasici

nebo jedinci vykazujici znacné tloustkové prirusty apod. Lze také pouzivat pristupu
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hromadného vybéru, tohoto vybéru se vyuziva v piipade vykazuje-li populace vysokou miru
heterogenity. Vyuziva se pii probirkach, obnovnych zpisobech a pii uznavani lesnich
porostu ke sbéru semen (Pospisil, Kobliha, 1988).

Hybridizace, mutacni §lechténi a genové manipulace jsou metody spadajici do

kategorie novoslechténi, pii téchto zptisobech se vytvareji nové odrudy lesnich drevin.

3.3.4.1 Selekce

Selekce je nastroj pouzivany pro zamérné zlepSovani populaci, cilem je zména
genového slozeni. Selekci vybranych znakd se zvySuje frekvence pfiznivych alel.
Genetického zisku v daném znaku Ize dosahnout pouze pokud selektovana populace ma
vys$si frekvenci ptiznivych alel nez populace zakladni. Selekce se zaméfuje na vyhledavani
a udrZeni jedinct, ktefi vykazuji lepsi kombinaci alel, znamena to, ze cilem neni generovani
nové variability ¢i vznik novych mutaci (White, 2007).

Umély vybér, jak jiz bylo zminéno, se uskuteCiiuje na zakladé zadouciho
fenotypového projevu. V pfirozeném prostiedi o selekci rozhoduje evoluce, kterd se neda
predpovidat. Cilem S§lechténi je tedy zamérné usmériovani evolucniho vyvoje (Brown,
2014). Aby byl Slechtitelsky program s vyuzitim selekce ispéSny, musi byt splnény nektera
zakladni kritéria. Za prvé, selektovany material musi byt vybiran na zakladé spravnych
fenotypovych projevi, tzn. ze vybér musi provadét jen odborné zaskolena zkusena osoba.
Za druhé, vybirany material musi mit co nejvice genetické povahy. Bez genetické slozky
neni mozno dosdhnout zadného pokroku ve Slechtitelském programu, protoze v takovém
pfipadé€ mezi pozorovanymi rozdily nebude dédi¢ny vztah, ale bude pfevazovat reakce na
prostfedi (Brown, 2014). Selekce se rozlisuje také podle toho, zda se jedinci s nezadoucimi
znaky z populace vytazuji. Jedna se o negativni selekci. Nebo se z populace vybiraji jen ti
nejlepsi jedinci k rozmnozovani, v tomto piipadé se jedna o selekci pozitivni. V obou
ptipadech je pozornost zaméfena na extrémni konec rozdeéleni variability znaku (Brown,
2014).

Podstatou selekce nejlepSich jedinca je realizace a tvorba genetického zisku AG,
avSak je tfeba brat v uvahu, ze soucasné s tim dochazi také ke ztraté genetické diverzity
(Brown, 2014). Podstatou genetického zisku je odezva na selekci, té je v€novana pozornost
v pozdé&jsi kapitole.

AG=h*’+«S=ixh%xs
i=S/s
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Dle rovnice si 1ze v§imnou, ze efektivita selekce zavisi na 3 faktorech (Paule, 1992):

1) heritabilité (h®) — se zvysujici heritabilitou stoupa efektivita selekce,
charakterizuje se jako podil genotypové promeénlivosti ku celkové fenotypové
promeénlivosti;

2) selekcni intenzité (i) — podil selektovanych jedinct k celkové populaci z které se
uskuteciiuje vybér, je mozné ji ovliviiovat;

3) smérodatné odchylce (s) - vyjadiuje celkovou promeénlivost sledovaného znaku
vybranych jedinca;

4) selekcni rozdil (S) vyjadiuje rozdil mezi primérem znaku selektované casti

populace a primérem znaku ptivodni populace

3.3.5 Testy potomstev

Pouzije-li se ve Slechtitelském programu metoda selekce individudlni nebo
hromadn4, vybira se material na zdkladé dobrého fenotypu a genetickd hodnota neni znama.
Je tedy nutné provést testy potomstev, které poskytnou informace o genetické hodnoté
vybraného materialu. Na zaklad€ testi potomstev, lze urcit které vlastnosti matefskych
stromd, skupin stroma jsou dédi¢né podminéné a které jsou vysledkem puisobeni prostiedi.
Na zakladeé vysledkli se poté provadi odstranéni geneticky nevhodnych jedinct (tzv.

geneticka probirka).

3.3.6 Poznatky k vyuzivani klonu v lesnictvi

Vegetativni mnozeni za pouziti selekce na zakladé hodnoceni genetickych markert
usnadni nasazeni genetického pokroku. Pomoci tohoto zptisobu, l1ze presnéji predpoveédét
vlastnosti sadebniho materialu nez pii pouziti semen z bézného porostu. Takto geneticky
vybrany material je flexibilng§i ke zmé&nam klimatu, zZivotniho prostiedi a vyuziti lesa.
(Rosvall et al., 2019). Jak uvadi Wu (2019) pti pouziti klonovych vysadeb je mozné ziskat
5-25 % dodate¢ného genetického zisku ze Slechtitelského materialu.

Pouziti klona v lesnictvi je spojeno s urCitymi riziky: neaspéchem vysadby, ztratou
diverzity lesa a krajiny a ztratou genetického zisku souvisejici s uspéSnosti mnozeni. Tyto
rizika se nejjednoduseji minimalizuji pouzitim smeési kloni s dostateCnou variabilitou
(Burdon, 2001; Burdon a Aimers-Halliday, 2003). Pti vysadbé porostu by mélo byt cilem
vSechny klony namichat, tim dojde ke sniZeni propojenosti mezi rametami klont (Prospero

a Cleary, 2017) a snizi se negativni aspekt inbreedingu.
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Pro udrzeni zdravych a nad€jnych klonovych porostt, by mély byt brany v potaz tyto
tfi dulezita kritéria: chyby z vybéru, genotypova diverzita a genova diverzita (Ingvarsson
and Dahlberg, 2018). Negativnim dopadim, téchto tii kritérii se da predchazet spravnym
poctem klond. Genova diverzita je potieba, protoze udrzuje produktivitu a adaptibilitu
porostu béhem celé doby obmyti. Nizka genotypova diverzita mize zpusobit, ze klonové
porosty budou nachylngjsi k nékterym Skiidcim a chorobam (Wu, 2019). Pro bézné skodlivé
organismy muze byt vyuziti klonl v lesnictvi vyhodné diky pouziti rezistentnich nebo
tolerantnich klonti (Adams et al. 2016), coz vSak vyzaduje rozsahlé a dlouhodobé testovani.
Jako bezpecny pocet se v literatufe uvadi 5-30 klonti. Doporuceni pro klonové smési je
nejméné 6 klond, ale preferovany pocet je 15-20, uvazovany jsou pocty testovanych klonu.
Volba vyssiho poctu klonti s myslenkou lepsiho zabezpeCeni genetické variability porostu
nema zadnou pfidanou hodnotu. (Wu., 2019).

Tyto navrhované pocty klont na porost pro zachovani tirovné genetické variability,
jsou pouzitelné bez ohledu na celkovou velikost osazované plochy. SouCasné plati, ze ¢im
vétsi plocha, tim vice smési klond a tim vice rozmanitého genetického materialu bude ze
Slechtitelského materialu pouzito pro obnovu lesi a bude tak zabezpeCena genova i
genotypova diverzita.

Genetické variability porostu lze kromé zvySeni poctu klont, dosahnout také
smichanim vegetativné rozmnozenych semenackt spole¢né s klonovym materialem. Tento

postup je ozna¢ovan jako MOCAS (smes klona se semenacky) (Park et al., 1998).

3.4 Fenotypova proménlivost a jeji slozky

Jak jiz bylo zminéno, na fenotypovou expresi kvalitativnich znakt se podili mnoho
genu malého ucinku (téZ polygeny), ale soucasné na projev maji vliv podminky zivotniho
prostiedi organismu, a to at’ uz pusobi kladné ¢i zaporné€. V pripadé studia fenotypového
znaku, je tfeba urcit jeho méfitelnou hodnotu. Plati, ze na zakladé fenotypové hodnoty Ize
odhadnout genotypovou hodnotu znaku (Hruban a Majzlik, 2002). Kvalitativni vlastnosti
jsou tedy znaky méfitelné, proto se pii jejich studiu vyuziva biometrickych metod. Zjist'uji
se charakteristiky jako je vyska, tloustka kmene, sbihavost, rychlost rastu, frekvence
kveteni, produkce semen a mnoho dalsiho.

Proménlivost znakil neni sledovatelna u jedince nybrz se sleduje z pohledu celé

populace. Typicka je rtznorodost jedinct, ktera dava populaci polymorficky charakter.
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Takovy charakter je disledkem vlivu neustalého mutacniho procesu, souc¢asné s procesem
ktizeni (Hruban a Majzlik, 2002).

Protoze jedinci v populaci jsou zastoupeni v riznych Cetnostech a v riznych stupnich
sledovaného znaku. Fenotypovy projev kvantitativniho znaku nabyva charakteru kiivky
normalniho rozdéleni (Gaussovy kifivky). K popisu distribuce fenotypu je nutné urcit stred

distribuce (prumér) a variabilitu (variaci, rozptyl) (Hruban a Majzlik, 2002).

Smaller
Variance

Larger
-
Variance

Frequency of Phenotypes

Phenotypic Measurement (P)

Obr. 7: Dvé krivky zndzorriujici normdlni distribuci se stejnym priamérem, ale riznou varianci fenotypu (White, 2007)

Nejvyssi Cetnost znaku v populaci se nachazi uprostied grafu a oboustranné rovnomérné od
tohoto stiedu klesa. Soucasné témito sméry roste a klesa pravdépodobnost vyskytu znaku.
Gaussova kiivka je funkci o dvou proménnych, kde vodorovnad osa oznacuje
pravdépodobnost vyskytu urCovaného kvalitativniho znaku a vertikalni osa predstavuje
pocet jedincu v daném souboru populace. Obecné lze fict, ze vétSina jedinca populace se
bude piiblizovat stfedni hodnoté a malé procento se bude od stfedni hodnoty vyrazné
odchylovat. Tvar kfivky grafu je zavisly na velikosti smérodatné odchylky. Plochost kiivky
také vyjadiuje velikost fenotypové variability populace, ¢im plos§iho charakteru kiivka

nabyva, tim je rozdéleni populace rovnomérnéjsi fenotypove variabilnéjsi a naopak.

3.4.1 Vychozifenotypové parametry populace

Popisna statistka je zakladni analytickou metodou, kterou lze popsat hlavni

parametry definujici populaci.

Priumér (stiedni hodnota) je sttedovou hodnotou distribuce znaku. Ur¢i se jako

aritmeticky pramér v§ech namétenych hodnot znaku déleny po¢tem meéfeni.
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T

n

X =
Rozptyl (variance) vyjadiuje miru variability znaku. Definovana je jako soucet
¢tverct odchylek od priméru u jednotlivych namétrenych hodnot znaku. Pro rozptyl se uziva
znakl 62,52,V .
, Lx—x)?
¢ = ———
n—1

Smérodatna odchylka vyjadiuje proménlivost znaku v jednotkach méfené veliciny.

Je mozné ji také odvodit geometricky z gratu normalniho rozdéleni.

s =52

X-3s X-2s X-S X X+Ss X+2s X+3s

68,3%

95,4%
99,7%

Obr. 8: Kfivka normdini distribuce fenotypového znaku (http://user.mendelu.cz/urban/vsg3)

Variacni koeficient (v %) Vyjadiuje relativni miru variance. Slouzi k porovnani

variability s riznymi dalSimi znaky.
s
v =—=x%100
X

Stiedni chyba praméru (s,) charakterizuje piesnost odhadu priméru, ¢im vétsi je

velikost souboru, tim je odhad parametru presnéjsi. Plati ¢cim mens$i hodnota s, je, tim je

s2 s
S, = _— = —
X n \/ﬁ

Dalsim délezitym méfitkem znak? je genetick4 korelace. Casto se sleduje vice znaka,

odhad spolehlivéjsi.

které na sebe vzajemneé pusobi v riznych vztazich. Korelaci se proto uruje mozna existence

vzajemného vztahu mezi t€mito znaky (x, y), pfiCemz korelacnim koeficientem (r.y) se

hodnoti vzajemna tésnost vztahli mezi znaky (x, y). Mozna existence zavislosti mezi znaky

muze byt podminéna vazbou gent nebo pleiotropnim ucinkem (jeden gen se podili svym
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ucinkem na realizaci vice znakll), v takovém pfipadé lze oCekavat zménu znaku ,x“
vyvolanou zménou znaku ,,y* a naopak (Hruban a Majzlik, 2002). Korela¢ni koef. nabyva
hodnot (—1,1), pfi¢emz nulova hodnota znamena vzajemnou nezavislost znakd, kladna

pfimou imérnost a zaporna nepiimou umernost.

o covx _ Xx=0)X(y-y) s = 1-12
xy - Jvar xxvar'y - Sx—Sy r n-—2

Existuje vysledek korelace, kdy jeden znak bude zavisle a druhy bude nezavisle
proménnou. V takovém piipadé dochazi k regresy a je tieba jeji velikost vyjadrit pomoci

regresniho koeficientu (by,, b,,).

_ COVxy
by, =—=

b = COVyy
Sy yx T s

3.4.2 Koncept kvantitativni genetiky

Koncept kvantitativni genetiky je nasledujici, jestlize je fenotyp projevem genotypu

v daném prostiedi, l1ze zapsat vztah mezi t€émito dvéma proménnymi takto:

P=G+E upopulace: )P =G+ Y E
Zméfena fenotypova hodnota (P) je vysledkem pasobeni genotypové hodnoty organismu
(G) a prostredi (E). Pficemz se predpoklada, ze hodnoty G a E jsou nezavisle proménné a
interakce mezi nimi je rovna nule (GE=0).

Jestlize plati dany vztah, pak variance celkové fenotypové populace a2 je souctem
variance podminéné dé&dicnosti ¢Z a variance podminéné prostredim o2, plati pro
nehomogenni material klona vztah:

of = 0f + o}
V piipadé sledovani znaku v homogennim materialu klonl, jsou genotypy shodné a
zjistovana proménlivost je zpusobena pouze negenetickymi vlivy prostiedi, pak plati ze
of=0# (Hruban a Majzlik, 2002).

Genotypova hodnota (G) je souborem aditivni slozky (A) a neaditivni slozky (NA)
skladajici se z dominance (D) a interakce ().

G=A+D+1 (NA=D+1)

Rovnéz promeénlivost ovlivnéna prostiedim obsahuje dvé slozky. Prostiedi ptisobi
na vSechny cleny populace dvéma zpusoby, stale (E, - modifikacni proménlivost) a
kratkodobé jednorazové (E; - fluktuacni promeénlivost). Variacné 1ze celkovou fenotypovou
proménlivost vyjadrit jako soucet vSech dil¢ich slozek:

0% = 0F +0h + 0f + 0§, + 0,
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Obr. 9: SloZky fenotypové proménlivosti (Paule, 1992)

Frequency of Value

Value

Obr. 10: Ucinky zdkladnich sloZek na celkovy fenotypovy rozptyl organismu a#: aditivni variance a2, neaditivni variance
o? a variance zpisobend vlivy prostiedi aZ. Pro hypoteticky znak plati 63= 25, 62=5, 6=5, 6£=15, h?=0,20 a H*=0,40

(White, 2007).

3.4.3 Heritabilita

Dalsim dualezitym pojmem je heritabilita neboli dédivost, vyjadiuje podil celkové
fenotypové proménlivosti podminéné dédic¢nosti. Je dilezitym genetickym parametrem ve
Slechtitelstvi i v evoluci, jelikoZ na jeji hodnoté zavisi metoda vybéru. Plati pouze v ur€itém
Case, v konkrétnich podminkach a uréuje se pro danou populaci.

Vyznam heritability je zobrazen na obr.5. Do grafu jsou vyneseny fenotypy potomka
oproti fenotypim jejich rodi¢t. V horni ¢asti obrazku je zobrazena dobra shoda a vysoka

d&di¢nost. Znamena to, ze zrodiCe s dobrym fenotypem vzniknou potomci dobrého
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fenotypu, tento znak dava ve §lechtitelstvi moznost na jeho zlepSeni. V dolni ¢asti obrazku
je zobrazena shoda nepfizniva, a tudiz dédiCnost nizkd. V takové situaci je nemozné

identifikovat dobré genotypy prostiednictvim jejich fenotypu (Eriksson et. al., 2013).
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Obr. 11: Heritabilita (Eriksson et al., 2013)

Jestlize je pfi metodé umelého vybéru cilem zlepSovani znaku, e zapottebi vyloucit
moznost, ze byla variabilita znaku vylu¢né podminéna prostiedim. Pii vybéru se vychazi u
jednotlivea z velikosti odchylky od priméru. Pficemz velka odchylka od priméru bude
selekéné vyhodna pouze za predpokladu, ze bude podminénd z vétsi Casti genotypove
(Hruban a Majzlik, 2002).

Uspéchem selekce je zjisténi, jakou mirou se na projevu kvantitativniho znaku podili
d&dicnost, ta se hodnoti koeficientem dédivosti (h?), ktery nabyva hodnot ( 0, 1).

o¢

2 - =
h =
P

Blizi-li se h? k nulové hodnoté, pak o proménlivosti znaku rozhoduje vyluéné prostiedi,
tento stav je pro selekci nezadouci. V piipadé nabyva-li h? hodnot bliZici se jedné, pak o
proménlivosti znaku vyluéné rozhoduje genotyp, coz je pro selekci zadouci. Jestlize h? = 1
nejedna se o kvantitativni znak, ale o znak kvalitativni (Hruban, Majzlik, 2002).

Znaky dle uvedené hodnoty h? lze kategorizovat na nizko dédivé (h? < 0,3), stfedné

d&divé 0,31 < h? < 0,50 a vysoce dédivé h? > 0,5 (Hruban, Majzlik, 2002).
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Dédivost je dvojiho druhu. Jak jiz bylo zminéno, genotypova proménlivost se sklada

z aditivni slozky (07) a neaditivni slozky (/) obsahujici dominanci a epistazi, z toho
vypliva ze:

- Dédivost v Sirsim slova smyslu (H?; broad — sense heritability),

je definovana jako pomeér celkové genetické wvariance k celkové

fenotypové varianci:

¢ 07+ 05+ ot

2
Op

- Dédivost v uz§im slova smyslu (h*; narrow — sense heritability),
je definovana jako pomér aditivni slozky genetické variance k celkové

fenotypové varianci:

2 2

e % _9k
_0.2_ 2
P P

Obe¢ veli¢iny mohou nabyvat hodnot v intervalu (0, 1), ale dédivost v uz§im slova smyslu
nikdy nebude dosahovat vysSich hodnot nez dédivost v §ir§im slova smyslu. Je tfeba mit na
paméti, Ze ke kazdému vypo&tu koeficientu dédivosti (H? a h?) je vztazena chyba, proto je
tfeba pocitat 1 jejich stiedni chyby, pfipadné intervaly spolehlivosti (Paule,1992).

Jak dédicnost v uzkém slova smyslu, tak dédi¢nost v Sirokém slova smyslu jsou
specifické pro dany znak, danou populaci a jsou znacné ovlivnény homogenitou prostiedi.
Heritabilita musi byt odhadnuta z polnich pokust potomstev, jelikoz skute¢na heritabilita
nikdy neni znama. Pro klonalni potomstvo slouzi odhad H? a pro generativni potomstvo
odhad h?.

Presny odhad heritability je obtizny, aby se minimalizovala velikost stfedni chyby
vyzaduje testovani velky pocet klont/rodin. Ve volné rostoucich porostech heritabilitu
odhadnout nelze, tudiz k jejimu odhadu je zapotiebi oddélit vlivy prostfedi pusobici na
fenotyp od vlivii genetickych, proto se selektuje vzorek stromi z pfirozené rostoucich
porostt, vysazi se na testovaci plochu, ktera vyhovuje podminkam slechtitelského zameéru a
je dostateCné homogenni, aby testy potomstev vykazovaly co nejmensi zkresleni vysledkd.
Uplatiiuje se myslenka, ze testovaci plocha a porost na ném, nikdy nemize zazivat stejny

soubor pasobicich vlivl prostiedi jako porost pavodni.
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Dédic¢nost znak, také souvisi se stresem (napf. odolnosti viici chorobam, suchu nebo
chladu), je-li tato vlastnost hodnocena, musi byt v experimentalnim prosttedi tento konkrétni
stresovy faktor pfitomen (White, 2007).

Cornellius (1994) provedl ve svych vyzkumech mnoho odhadi pro heritabilitu v uzkém

slova smyslu (h?), z nichz 1ze vyvodit nékolik zaveéri:

1) Pfesnost odhadu znaku =zavisi na velikosti experimentu a homogenité
experimentalniho prostredi, jelikoz heritabilita je souc¢asné funkci prostiedi. Tzn. je-
li velmi homogenni stanovisté, ve kterém populace vyrusta, je heritabilita mnohem
vétsi, jelikoz rozptyl prostfedi je mensi.

2) Median odhadu pro h? se ve vétsiné znacich pohybuje mezi hodnotami 0,19 a 0,26,
vyjimku vSak tvoii specificka hmotnost dieva, do které se zahrnuje vyska, prumér,
objem borky, pfimost kmene a nékteré charakteristiky vétveni.

3) Pro specifickou hmotnost dfeva je median odhadu h? roven 0,48, coz znadi u této
skupiny znak siln€jsi geneticky vliv, nez je tomu u znak jinych.

4) Trendy v odhadech h? v diisledku druhovych skupin nebo stafi se neprojevuji.

Na zaklad€ vyzkumnych praci, které Cornellius podal lze konstatovat, ze heritabilita
v uzkém slova smyslu pro specifickou hmotnost dfeva se pohybuje v rozmezi 0,30 az 0,60,
zatimco pro mnohé ostatni znaky rastu a tvaru kmene se pohybuji v rozmezi 0,10 az 0,30

(White, 2007).

3.4.3.1 Heritabilita ve Slechtitelstvi

Pfirozeny vyvoj populaci je v neustalém pohybu. Hardy-Weinbergerova (H-W)
rovnovaha je v pfirozenych podminkéach neustale poruSovana rfadou vnéjSich a vnitinich
faktorti, které na populaci plisobi. Tento evolucni vyvoj je zapfi¢inén pusobicimi
systematickymi a stochaickymi (ndhodnymi) vlivy, které vyvolavaji zménu genetické
struktury populace. Evolucni faktory, které zménu zpusobuji jsou selekce, mutace, migrace
a nahodny tlak (Morgenstern, 1996).

Principem jak pfirozené, tak umélé selekce je vybér provadén z kombinaci pficin
genetickych 1 negenetickych. Ale jen umély vybér je imyslné zapfic¢inén clovékem na
zakladé fenotypického pojevu. Selekce se déli se na tfi typy:

a) Direkciondlni (smérovd) selekce odstratiuje jedince na jednom konci kiivky a

uptednostiiuje fenotypové extrémy na druhém konci kiivky.
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b) Stabilizujici selekce uptednostiiuje fenotypy se stfednimi hodnotami, tzn. Ze je
udrzovana populace dobfe adaptovana na své prostredi. Eliminuje extrémy napf.
predrustavé jedince, zaostavajici atd. Populace vykazuje zvySeni celkové
produkce dievni hmoty.

¢) Disruptivni selekce nastava existuje-li dva nebo vice fenotypovych extrému,
dochazi k eliminaci piechodnych typti a muZze dochazet k evoluci novych

ekotypt nebo druhd.

plvodn| populace

Obr. 12: Typy umélé selekce (http://user.mendelu.cz/urban/vsg3)

Pfiznivé 1 nepfiznivé geny zastoupené v populaci vytvari genovou balanci. Pri
Slechtitelstvi umély vybér jednoho znaku vyvola soucasné zménu i u jinych znakt a snaha o
jeho rychlou zménu zptiisobi poruseni genové balance, coz se odrazi na snizeni zivotnosti
populace. Podle selektovaného znaku a jeho heritability existuje 5 typd odezvy na selekci
(Hruban a Majzlik, 2002):

1) Rychla pocatecni odezva, pozdé€ji snizovani odezvy — u znaki s vysokou

heritabilitou.

2) Pomaléd odezva na selekci koncici dosazenim urcité hranice — typické pro znaky

s nizkou heritabilitou.
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3) Mala ¢i zadna odezva na selekci — u znaku s velmi nizkou heritabilitou.

4) Pomala dlouhotrvajici odezva na selekci — vysokd moznost vzniku genovych
kombinaci pfi nizsi nezanedbatelné heritabilité.

5) Rychla odezva s poklesem ucinnosti selekce — schopnost opétovného obnoveni

genetické variability pfi preruseni selekce.

Geneticky zisk AG je dilezitym ukazatelem efektivity provadéného Slechténi, u
kvantitativnich znakd se odezva na selekci vyjadiuje pravé pomoci této hodnoty, ktera je

definovana jako rozdil mezi praimérmou hodnotou znaku rodicovské populace (ptivodni) a

prumérnou hodnotou znaku v nasledujici generaci potomkt vybranych rodica.

AG = d X h?

Obr. 13: Geneticky zisk — zndzornéni odezvy na selekci (Hruban, Majzlik, 2002)

Selekcni diferencial (d) je rozdil mezi primérnou uzitkovosti celé rodicovské populace (X;)
a vybranych rodi¢i k rozmnozovani (X,). Z obr. 5 je patrné, ze po vybéru vykazuji vybrani
potomci zlepSeni primérné hodnoty znaku genetickym ziskem, avSak doslo pouze ke
zlepSeni o urcitou ¢ast selekéni diference tzn. AG = d neplati.

Existuje 1 takzvana realizovand heritabilita, ta se pouziva pro predpoveéd efektu
selekce, v pfipade€, ze je znan geneticky zisk a selekcni diferencial. Hodnota genetickych

prirastki je odhadnuta zpétné po vypéstovani potomstva ze selektovanych stroma.
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Realizovana heritabilita je n€kdy pouzivana k nezavislému ovéfeni dédicnosti znaku
odhadnutymi jinymi metodami (White, 2007).
fz - fl AG

2 _ e
h CXy—x, d

3.5 Prostorova statistika

Pfi prostorové analyze se zjiStuje struktura rozptylu v daném pokusu. V ptipadé
vhodné struktury se pouzije k odhadim acinkt v daném pokusu. Cilem prostorovych modelt
je ziskat presn€jsi odhady, vyloucenim trendu zptsobenych faktory prostiedi. Obecné jde o

pfizpusobeni prostorového modelu ke skutecnym pozorovanym datam (Burgueno, 2000).

Hlavni myslenkou prostorové variance je zjisténi miry heterogenity pokusné
plochy, pomoci prostorové autokorelace sousedicich parcel definovanych fadky a sloupci.
Mira heterogenity je zjiS§t ovana korelacemi mezi rezidui nachazejicich se od sebe v riznych
vzdalenostech (Burgueno, 2000).

Cilem je vyhodnotit, zda uvazovana proménna v prostoru sleduje urcity vzorec.
Neni-li pfitomen v reziduich zadny vzorec, korelace budou velmi nizké. Ale bude-li vzorec
ptitomen, rezidua si budou podobnéjsi a korelace budou také vyssi (Burgueno, 2000).

Koncept prostorové korelace vystizné popsal Tobler (1970) ve svém prvnim
geografickém zakoné: vSechno souvisi se v§im, ale jen blizké véci spolu souviseji vice nez
véci od sebe vzdalené. Z toho vypliva, ze sousedni pozorovani maji tendenci byt mezi sebou
vice konzistentni, jelikoz je zde predpoklad, Ze na n€ pusobi velmi podobné topograficke,
edafické a klimatické faktory. Proto skvélého vyuziti zastava v mnoha oborech, v kterych

1ze nalézt jakékoliv prostorové vzorce nebo gradienty.

Variogram, puvodné nastroj oboru geostatiky, umoziiuje studovat prostorovou
genetickou strukturu, kterd je vyuzitelnd v oboru Slechtitelstvi (Wagner, 2004). Jde o nastroj,
ktery se pouziva pro kontrolu pfitomnosti cizi variability. Popisuje prostorové korelace
bodovych pozorovani na uvazovaném prostoru. Variogram nabyva plochého charakteru,
nemaji-li rezidua zadny vzorec. Je-li pfitomna cizi variabilita, vzorce jsou znatelnéjsi a
variogram nabyva zubatého charakteru. Je-li mezi rezidui velky rozptyl, jednotliva
pozorovani jsou daleko od sebe vzdalena a pravdépodobnost variance se zvysuje.

S priblizujici se vzdalenosti jednotlivych pozorovani se rozptyl mezi rezidui zmenSuje a
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jedinci se tak v prostoru vice ovliviiuji a sdileji vice charakteristik (Gilmour, Gogel at. al,
2021).

Pro popis variogrami existuje mnoho modelt (exponencialni, sférické atd.)
(Klimprova, 2009) a je tfeba si uvédomit, ze tyto modely jsou jen teoretické, to znamena, ze
nemusi presné odpovidat zkoumanym datim. Dale je tfeba mit na védomi, Ze pro vypocet

variogramu je potfeba mit minimalni pocet pozorovani, aby byla funkce spolehliva.

Statisticky software ASMreml je schopny zpracovavat velké soubory dat se
slozitymi rozptylovymi modely. Umoziuje pfizplisobit linearni smiSené modely pomoci
metody REML (Restricted maximum likehood), ktera se pouziva k omezenym odhadim
maximalni pravdépodobnosti. Program je prakticky vyuzitelny pro analyzu dat v mnoha
smérech a oborech. Uplatiuje se pro analyzu (ne)vyvazenych longitudinalnich dat, analyzu
opakovanych meéfeni, analyzu jednorozmérnych i vicerozmérnych dat z chovu zvifat a
genetiky, analyzu pravidelnych nebo nepravidelnych prostorovych dat a jiné (Gilmour,
Gogel at. al, 2021).

Metoda REML zistuje odhady parametra, které jsou vzhledem k
pozorovanym datim nepravdépodobnéjsi, a to pouzitim funkce maximalizace vérohodnosti.
Funkce vyjadiuje pravdépodobnost modelu sumou slozek fixnich efektii a slozek variance a
kovariance nahodnych efektd (Gilmour, Gogel at. al, 2021). Vzhledem k tomu, Ze jsou
k dispozici tidaje o pozorovani, poskytuje REML efektivni a konzistentni odhady parametrt.

Tento software a metoda je pouzita pro druhou ¢ast sofistikovan€jsi analyzy
naméfenych dat, a to pro heritabilitu v zavislosti na danych parametrech. Taktéz jsou timto
softwarem vytvofeny variogramy a vypocCtena mira variability ekotypt. Pro urCovani
Slechtitelskych a genotypovych hodnot se doporucuje pouzivat neuplné blokové a fadkove-

sloupcové modely (Isik at. al., 2017).
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4  Vlastni prace

4.1 Klonovy archiv

Zajmova oblast s klonovym archivem se nachazi v prostoru soufadnic 49.9415939
N, 14.3488608 E. Lokalita je umisténa na uzemi obce Jiloviste, asi 10 km jizné€ od Prahy,
pod vrchem Kopanina. Na tomto vrchu se nachazi vysilac Cukrak, podle néhoz je nazyvana
tato experimentalni plocha. Archiv se nachazi v nadmoiské vysce 290-320 m. Terén tvori

velmi mirny severozapadni svah.

ensk e

~

Obr. 14: Poloha klonového archivu v mapé (www.mapy.cz)

Klonovy archiv vznikal vletech 1970-1972. Na ploSe se nachazi padesati leti
roubovanci smrku ztepilého. Rouby pochazi piedev§im z oblasti Cech a z mensich &sti
uzemich Moravy. Zastoupeny jsou vSechny tii ekotypy — vysokohorsky, horsky a chlumni.

O vzniku tohoto archivu pojednava védecké sd&leni Ing. Jifiho Sindelafe CSc.
,JKlonové archivy smrku ztepilého Picea abies Karst. na PLO Zbraslav — Strnady — polesi
Jilovisté*“. Nasledujici poznatky v této kapitole jsou Cerpany z tohoto pojednani.

Cile vysadby klonovych archivii:

1. Udrzeni a zabezpeCeni genotypu vybranych jedinci pro budouci Slechtitelské
vyuZziti.

2. ZabezpeCeni moznosti dal§iho namnoZzeni genotypu vybranych jedinci pro
Slechtitelské vyuziti. Klonovy archiv ma slouzit podle potfeby i1 jako mateCnice pro

dalsi vegetativni mnozeni.
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3. Soustfedéni raznych slechtitelsky cennych a podle zvolenych kritérii vybranych
genotypu, takovym zpusobem, aby je bylo mozno vyuzit snadno pro dalsi
Slechtitelské prace — pfedevsim pro kontrolované kiizeni.

4. Vyuziti pro pozorovani, jejichz cilem je poskytnout predstavu o genetické

podminénosti urcitych vybranych vlastnosti stroma/klont.

Vzhledem k technice zalozeni klonovych archiva I. a II. a rozmisténi klonti, nebyly
archivy zalozeny za ucelem budouciho poskytovani osiva. Nebyly zde zabezpeceny
podminky, které by =zabranily vzajemnému opyleni klond a na lokalitach neni

zabezpecena zadouci izolace od okolnich porostu.

4.1.1 Stanovi$tni podminky

Dle Samka (1962) geologickym podkladem plochy jsou jilovité algongické
fytilitické bfidlice s rizn€ silnymi hlinitymi sprasovymi a svahovymi pfekryvy. Pudu je
mozné charakterizovat jako stfedn€ hlubokou hnédozem, v dolnich vrstvé silné skeletovitou.
Svrchni horizonty pady jsou hlinité, spodni t€zsi — jilovitohlinité. VSeobecné jde o pudy
bohatsi na skelet (Castice> 2 mm).

Z hlediska chemického slozeni jsou pudy kyselé. Slabé na mineraly, pfevazné velmi
chudé na K->O, CaO a P>Os. Porovitost je pfizniva ve vrchnich vrstvach, ve spodinéach jsou
fyzikéalni poméry pfiznivé méne.

Primeérna rocni teplota v oblasti (1980-2016) je 8,6 °C a primérny thrn srazek Cini
587 mm. (Toméaskova, 2021).

Samek (1962) typologicky plochu charakterizoval jako cernySové doubravy
(Melampyro-Quercetum). Pred smycenim ptivodni lesni porost tvorila prevazne 60 - 80leta
pafezina dubu zimniho s vtrousenym habrem, bfizou a lokalné nepfili§ vitalnim bukem.
Malou piimés také tvorily vtrouSené modfiny primérného vzrustu. Porost byl smycen na
holo a pafezy na plochach kluceny nebyly.

Smrk ztepily vynika Sirokou ristovou amplitudou a velkou adaptacni schopnosti.
Nicméneé stanovistni pomeéry na této lokalité nejsou pro smrk pfili§ vyhovujici, protoze jeho
povrchova kofenova soustava je narocna na vzdu$nou a pudni vlhkost (Cvrckova et.
Machova, 2013) a klima plochy je prili§ suché a teplé, a pida mineralné chuda a vysychava.
Z divodu nedostatku jiného vhodnéjsiho prostiedi bylo nutno klonovy archiv zalozit

(Sindelaf, 1975).
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4.1.2 Roubovanci

V klonovych archivech L. a II. je soustfedéno celkem 243 klonovych potomstev vybérovych
stromu. Tento material byl vybiran v letech 1962—-1967 a byl vyhledavan podle principa
uvedenych ve smérnicich pro uznavani lesnich porosti a vybérovych stromu ke sklizni osiva
zr. 1996. Podle téchto kritérii bylo vyselektovano 125 stromd. Dale byl z hlediska
fenotypické odolnosti proti primyslovym imisim selektovan material z oblasti Krusnych
hor. Odbér materidlu byl také proveden v zapadnich Krkono§ich v r. 1966, podnétem
k tomuto sbéru byl vznik znaCnych polomi, pifi kterych byly poskozeny zbytky
vysokohorskych autochtonnich porostd. Ztéto oblasti byly odebrany rouby z 15
nejtypictéjsich vyvracenych jedinci. Rouby tedy pochazi z raznych druht populaci a pfi
jejich vybéru bylo cileno na:

a. morfologické znaky,

b. podpora autochtonnich populaci,

c. zachovani populaci smrkti odolnych viic¢i znecisténi.

Material byl odebiran z riznych ekologickych podminek a lesnich oblasti. Casto bylo
ve vybéru pouzito i velmi odli§nych kritériich, je tedy velmi riznorody. Nejvétsi podil klont
pochézi z nadmotskych vySek 700-800 m. Celkovy rozptyl vysek je v§ak v mezich od 360
do 1170 m. Vybérové stromy se pohybovaly v mezich nad 100 let, nejstarsi v dobé méfeni
vykazal vék 154 let. V KruSnych horach se vybér uskutecnil v 60—70letych porostech.
V piipadé morfologickych znaki je vybér velmi rozmanity.

Vysadba klonového archivu I. se uskutecnila v r. 1970. Bylo vysazeno celkem 1579
roubovancl ze 167 klont na plose o velikosti 2,84 ha. Klony pochazeji z 8 proveniencnich
oblasti: Brdy, Stfedoteska pahorkatina, Cesky les, Sumava, Ceskomoravska vrchovina,

Hruby Jesenik, Kru$né hory, KrkonoSe.

4.1.3 Vysadba klonového archivu

Material byl roubovan v letech 1963-1968. Roubovani se uskutecnilo z Casti ve
skleniku a z ¢asti na volnych zdhonech. Podnozi bylo pouzito ¢Etyiletych, vyjimecné i
ttiletych smrkovych sazenic. Na vyzkumné plochy se roubovanci vysazovali 4 az 7 let po
naroubovani. Material byl velmi vékove 1 vyspélostné€ rozmanity.

Vysadba roubovanci téhoz klonu byla provedena do fad. Bylo tak provedeno
z divodu prehlednosti a jelikoz se nejedna o semenny sad nebylo tfeba dbat na nahodné

rozmisténi jednotlivych klonli, za ucelem ziskani podminek blizicim se moznostem
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vzajemného rovnomeérného kiizového opylovani mezi jednotlivymi klony. Principem
vysadby bylo: 10 kusti roubovanct jednoho druhu, rozestupy do fad po 6 m, vzdalenost
roubovancu v fadé po 3 m. Predpokladem byla redukce roubovanct klonu na 5 kusq,
s apravou na ¢tvercovy spon 6x6 m do véku 25-30 let. Pocty roubovanci v§ak nebyly vzdy
idealni, jejich poCty se pohybuji od 4 do 12 kust. Vysledky vysadby byly hodnoceny
ptiznivé a ztraty po prvnim roce vysadby byly méné nez 7 % sazenic. Ztraty byly doplnény
v nasledujicim roce z rezervniho materialu. Ani dalsi rok se neobesel bez ztrat, nicméneé ty

byly taktéz nahrazeny rezervnim materialem.

4.2 Terénni sbér dat

Pro provedeni statistické analyzy, bylo nutné provést sbér potfebnych dat. Samotny
sbér probéhl v roce 2018 a z divodu Casové narocnosti probihal v ne€kolika dnech v rozmezi
mesict srpen-zaii. Objektem sbéru byl kazdy jednotlivy strom na vyzkumné plose. Kazdy
jedinec vysadby byl oznacen plechovym S§titkem (tomu tak jiz neni) a je veden pod
konkrétnim pofadovy Ccislem. Kvalitativni dendrometrické charakteristiky, které byly
zjistovany jsou vyska stromu, vycetni tloustka a vyska nasazeni zivé koruny. Tyto hodnoty
byly urceny celkem pro 669 klonti. Dale z hlediska kvalitativnich charakteristik byla v roce

2018 evidovana mortalita a v roce 2022 v mésici unor byla provedena jeji aktualizace.

4.2.1 Vycetni tloust’ka

Vycetni tloust’ka (d;3) se méfi jako tloustka pficného prifezu kmene, ktera je
definovana jako vzdalenost dvou rovnobéznych teCen vedenych v protilehlych bodech
obvodu prufezu. Jelikoz kmen je nepravidelného tvaru a nabizi tak velké mnozstvi mist kde
hodnoty méfit, zavadi se standartni misto, kde se veli¢ina méfi. Tato veliCina je nazyvana
jako vycetni tloustka, kvuli snadné dostupnosti a dobrému vyjadieni tloustky kmene, se
méfi ve vySce 1,3 m. Pomiucky, které jsou pro métreni bézné vyuzivany jsou prumeérky. Pfi
méfeni tlousték primeérkami je nutné dodrzovat urcita pravidla pro pfesné meéfeni, tzn.
spravné prikladani primeérky a presné Cteni a méteni ve spravné vysce. Dodrzovani pravidel
pii provadéni méfeni eliminuje co nejvice nahodilych a systematickych chyb (Smelko a kol.,
2003).

Pti sbéru hodnot pro tuto praci byla pro presnost vycetni tloustka méfena pro kazdy

strom dvakrat s presnosti na milimetry a soucasné byly dodrzovany pravidla pro presné
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meéfeni. Pro od¢itani hodnot byly pouzity obycCejné neelektronické presné taxacni prumeérky

MANTAX BLUE s milimetrovym délenim stupnice.

Obr. 15: Pravidla pro pfikldddni priimérky pfi méreni vycetnich tlousték (Smelko a kol.,2003)
4.2.2 Vyska stromu

VysSka stromu (h) je kolma vzdalenost mezi dvéma rovinami vedenymi od paty az
po vrchol stromu.

Pro jeji zjisténi je mozné vyuzivat mnoha riznych metod a pomucek urCenych pro
meéteni vySek. V nasem pripadé bylo pouzito elektronického vySkoméru VERTEX LASER
5 pracyjici na ultrazvukovém i laserovém principu. Pro méfeni bylo pouzito pouze
ultrazvukového zptisobu. Tento zptisob je rozumnym feSenim pii urCovani vysek v hustém
porostu. Pracuje na principu automatického prepoctu zmeéfené Sikmé vzdalenosti a
ptislusného vertikalniho thlu na presnou vySku meétreného objektu. Pfi ultrazvukovém
meéfeni je potfeba pouzit aktivni odrazku, tzv. transpondér, ten se umistuje na méteny objekt.
Paprsek pii méfeni dopadne na misto, kam je zacilen a prostifednictvim transpondéru zméfi
kolmou vzdalenost (pata-vrchol stromu). Toto je obrovska vyhoda ultrazvukového méfeni,
jelikoz v ptipadé laserového meéfeni, se cileny paprsek odrazi od nejbliz§iho predmétu (napft.
listu) a namisto kolmé vzdalenosti pfistroj naméfi Sikmou a vysledna vyska bude nespravné

urcena.

4.2.3 Nasazeni zivé Koruny

Vy$ka nasazeni Zivé koruny se méfi stejnym principem jako celkova vyska stromu.
Neméii se vSak po vrchol, ale po misto, kde zacina spodni okraj zivé (zelené) koruny. Toto
misto je ve skuteCnosti pomérmé problematické urcit, ale u jehlicnatych dfevin obecné plati,
ze se méfi do mista, kde se v preslenu nachazi alespor dvé zivé vétve a soucasné je tento

preslen soucasti souvislé zivé koruny.
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4.3 Mortalita

V dobé sbéru dat na vyzkumné plose bylo zaevidovano celkem 669 roubovanci
z toho pfisluselo, 610 ks k ekotypu horskému, 16 ks k ekotypu vysokohorskému a 43 ks
k ekotypu chlumnimu. V roce 2019 ¢inila celkova moralita smrku ztepilého na vyzkumné
plose Cukrak 6,3 %. Po provedeni Setfeni v Unoru v roce 2022 se mortalita roubovancu
navysila pfiblizné o polovinu, aktualné tedy Cini 14,1 %. Za tento narist zfejmé muze
podkorni hmyz, ktery zasahl v kalamitnim rozsahu okolni porosty vyzkumné plochy Cukrak
a v rizné mife postihl celé polesi Jilovisté. Zasahl tak také nasSi experimentalni plochu.
V dasledku toho byla velika Cast roubovancd, nachazejici se na horni hranici svahu,
pokacena. Celkem bylo ze vSech uhynulych roubovanct v roce 2022 pokaceno 83 %. Viz

ptilohac.1

MORTALITA
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Graf 1: Mortalita dle vyskytujicich se ekotypt smrku ztepilého v r. 2019 a 2022

Rok/ekotyp H VH CH celkem

2019 34 5 3 42

2022 50 1 1 52
celkem (ks) 84 6 4 94

k celé plose % 13,8 37,5 9,3 14,1

Tab. 1: Mortalita dle vyskytujicich se ekotypt smrku ztepilého v r. 2019 a 2022, vcetné procentudlniho zastoupeni
vztaZeného k celé plose

Pozn.: H— ekotyp horsky, VH — ekotyp vysokohorsky, CH — ekotyp chlumni.
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4.4 Analyza dat a vysledky

Pti zpracovani vysledkt jsem se snazila postupovat od jednodussich metod analyzy ke
slozit€jSim. Pfi tom jsem méla na paméti zejména to, ze prace musi byt srozumitelna a
ptipadné pouzitelna i jako cenny zdroj informaci pro budouci vyzkum
Pii koncipovani jednotlivych pokust, resp. testi jsem se rozhodla respektovat princip
védeckého experimentu, respektive hypotézy, kdy dikaz platnosti zavéru se provadi sporem.

Podle toho jsem volila nulové hypotézy.

4.4.1 Uvodni analyza celého souboru naméfenych dat.

V této Casti se zabyvam zakladnim zhodnocenim souboru namétenych dat z hlediska
jejich dalsiho statistického zpracovani. Protoze cilem prace je prokazat variabilitu ekotypové
pfislusnosti roubovanci na vyzkumné ploSe Cukrak, vychozi nulové hypotézy budou

predpokladat, ze variabilita mezi ekotypy neexistuje.

4.4.1.1 Histogramy naméfenych dat

Histogram je jednim z nejjednodusSich statistickych nastroji, ktery je diky své
jednoduchosti srozumitelny. Soucasné s tvorbou histogramu je otestovana normalita

ziskanych dat jako podminka pro jejich dalsi korektni statistické zpracovani.
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Histogram of vycetni tiustka (cm)
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Graf 2: RozloZeni vycetnich tlousték, vysek, délek koruny a vysek nasazeni koruny celého souboru (zleva)

VSechny ctyfi histogramy ukazuji, ze data maji podobu klasické Gaussovy kiivky.
To je v souladu nulovou hypotézou, ze vSechna data pochazeji z jednoho jediného souboru.

VSechny ctyfi soubory méfenych dat maji zcela jednoznacné normalni rozdéleni
(pravdépodobnost jiného nez normalniho rozdéleni p = 0), coz se u rozsahlych soubort dat
dalo ocekavat. Soucasné to ukazuje, ze rozdily mezi jednotlivymi ekotypy budou

pravdépodobné malé a variace v ramci bézného rozdéleni rozdily mezi ekotypy prekryje.
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4.4.1.2 Zkoumani vlivu pavodni nadmoftské vysky roubu

Protoze se mi nepodafilo prokazat histogramem a testem normality vnitini variabilitu
skupin naméfenych dat zpasobenou ekotypem roubu, hledala jsem v datech jiny mozny zdroj
variability. K dispozici jsem méla tdaje o nadmortskych vyskach ptvodu roubt a zkusila
jsem ovéfit zavislost nameétenych dat na nadmoiské vysce formou linearni regrese. Z divodu
prehlednosti jsem pracovala s hodnotami agregovanymi do skupin podle jednotlivych
provenienci (mist pavodu). Pokud bych postupovala podle jednotlivych rodin klont, méli
bychom pro dalsi statistické zpracovani pfili§ malé skupiny dat.

Tato analyza ma platnost pouze v oboru 550-1150 metra, v jinych vyskach data
k dispozici nejsou.

Mérené parametry DBH, height, hc, Ic jako fce nadmofské vysky

L

parametr (DBH ... cm, height, he, lc.

Graf 3: Zavislost parametri vycetni tloustky, celkové vysky, vysky nasazeni koruny a délky koruny na nadmorské vysce.

Linearni regrese prokazala zavislost tFi ze CtyF méfenych parametru na
nadmorské vysce jako nezavislé proménné.

Vyska nasazeni koruny (hc) se jevi jako prakticky necitlivi na nadmorskou
vySku ptivodu roubu a drZ se trvale kolem 8,8 metru. Hodnota R? uréujici kvalitu regrese,
je velmi nizka, v podstaté indikuje, ze variabilitu vysky nasazeni koruny vysvétluje
nadmotska vyska ptivodu roubu jen z cca 2 %.

Celkova vyska (height) a délka koruny (Ic) s rostouci nadmorskou vyskou klesa
s prakticky shodnym gradientem cca 6 mm na kazdy metr nadmotské vysky. R? naznaduje,

ze nadmorska vyska ptivodu roubu vysvétluje cca 50% variability u obou parametrd. Tato
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shodnost je dana faktem, ze délka koruny (Ic) se pocita jako celkova vyska (height) — vyska
nasazeni koruny (hc). Protoze hc je na nadmoiské vysce prakticky nezavislé (konstantni), je
logické, ze Ic bude jen posunutim od height smérem dold. Sejna situace pak musi bytiu R2,
které je prakticky shodné u obou parametra.

Vycetni prumér (prumér, DBH) s rostouci nadmorskou vyskou klesa s gradientem
cca 0,9 mm na kazdy metr nadmorské vysky. R? naznacuje, ze nadmoiska vyska pivodu

roubu vysvétluje cca 30% variability.

4.4.2 Analyza ekotypové rozlisitelnosti

4.4.2.1 Urceni spolehlivosti odhadu pramért podle skupin ekotypt

Pro urceni odlisnosti soubort dat jsem se rozhodla pouzit silnéjsi statistické nastroje,
kterymi jsem testovala proti sobé naméfeného hodnoty podle jednotlivych ekotypu. Zakladni
statistické zpracovani ukazuje nasledujici tabulka, ktera uvadi vzdy primémou hodnotu,
smérodatnou odchylku, spodni mez 95% spolehlivosti uréeni priméru méfené veliCiny a
horni mez 95% spolehlivosti ureni pruméru méfené veliciny. Vysledky z tab.2 jsou také

nasledné interpretovany graficky graf.4.

Vycetni tloust’ka (cm)
pocet " sm. spodni mez | horni mez
ekotyp o, | prumer
meteni odchylka | -95,00% 95,00%
H 572 33,888 0,294 33,31 34,465
CH 40 33,444 1,062 31,295 35,592
VH 11 22,127 2,65 16,223 28,031
Vyska (m)
A pocet T sm. spodni mez | horni mez
meéreni odchylka -95,00% 95,00%
H 572 20,8 0,113 20,577 21,022
CH 40 20,873 0,242 20,383 21,362
Vv 11 15,073 1,624 11,454 18,691
Vyska nasazeni koruny (m)
A pocet T sm. spodni mez | horni mez
méreni odchylka -95,00% 95,00%
H 572 8,52 0,067 8,39 8,651
CH 40 8,68 0,217 8,242 9,118
Vv 11 8,482 1,182 5,848 11,115
Vyska koruny (m)
e pocet . sm. spodni mez | horni mez
méreni odchylka -95,00% 95,00%
H 572 12,279 0,102 12,078 12,48
CH 40 12,193 0,277 11,633 12,752
Vv 11 6,591 0,896 4,594 8,588

Tab. 2: Spolehlivost odhad( primeri mérenych velicin podle
jednotlivych ekotypi
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Graf 4: Grafickd interpretace vysledki spolehlivost odhadt priiméri mérenych velicin podle jednotlivych ekotypl z tab.2

Jiz prostym pohledem lze ztéchto grafi konstatovat nasledujici zavéry, vycetni
tloust’ka, vySka i délka koruny ukazuji vzdy stejny vysledek z namérenych hodnot:
a) lze odlisit vysokohorsky ekotyp (VH) od horského ekotypu (H) a chlumniho
ekotypu (CH).
b) nelze odlisit horsky ekotyp H od chlumniho ekotypu CH

Podle vysky nasazeni koruny neni mezi ekotypy statisticky vyznamny rozdil. I zde se
ukazuje, ze pro potieby rozliSeni mezi ekotypy neni vyska nasazeni koruny vhodny
parametr.

Je tfeba mit na paméti, ze vysledny verdikt je negativné ovlivnén skutecnosti, ze vycCetni
tloustka, vyska a délka koruny ekotypu chlumniho vykazuji vyznamné odchyleni od
normalnich dat. Z polohy priméri a intervali spolehlivosti jejich odhadd ovSem lze
odhadnout, ze ani vyraznym zvétSenim vzorku ekotypu smrku chlumniho bychom ziejmé

nedosahli prikazné odliSnost mezi horskym a chlumnim ekotypem.
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4.4.2.2 Tukeyho HSD test statisticky vyznamnych rozdilt mezi ekotypy

Data jsem nasledné podrobila Tukeyho HSD (honestly significant difference) testu.
Nulovou hypotézou je, ze vSechny ekotypy jsou stejné a ze tedy skupiny namérenych
dat od sebe nelze odlisit. Pravdépodobnosti, ze nulova hypotéza je platna jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce. Cervené jsou uvedeny pravdépodobnosti popirajici nulovou hypotézu,
7ze mezi daty jednotlivych ekotypi neni statisticky vyznamny rozdil. Pismena pied
jednotlivymi hodnotami indikuji, které skupiny méfeni se pravdépodobnost tyka: tl je

vycetni tloustka, v je vySka, dk je délka koruny, nk je vyska nasazeni koruny.

ekotyp H ekotyp CH ekotyp VH
10921408 |1 0,000022
ST v0,985202  |v0,000022
dk 0973911  |dk 0,000022
nk 0,823939  |nk 0,996726
i 0,921408 d 0,000028
v 0,985202 v 0,000022
ekotyp CH| 0973911 dk 0,000022
nk 0,823939 nk 0,933337
4.0,000022 _ |d 0,000028
v0,000022  |v0,000022
ekotyp VH | 1\ 0000022 |dk 0,000022
nk 0,996726  |nk 0,933337

Tab. 3: Pdarové porovndni ekotypl v jednotlivych mérenych velicindch

Pro lepsi nazornost lze vysledky uvadét i v procentech. Pokud tedy srovnavame
ekotyp H s ekotypem CH, pak mizeme konstatovat, ze podle vycetni tloustky je 92,1408%
pravdépodobnost, ze neni rozdil mezi daty H a CH; podle vysky je 98,5202%
pravdépodobnost Ze neni rozdil mezi daty H a CH; podle délky koruny je 97,3911%
pravdépodobnost, ze neni rozdil mezi daty H a CH a podle vySky nasazeni koruny je
82,3939% pravdeépodobnost, Zze neni rozdil mezi daty H a CH. To znamena, ze na zakladé
namérenych dat nelze od sebe odliSit soubory méreni ekotypu H a CH.

V pripadé ekotypu VH data (s vyjimkou vysky nasazeni koruny) ukazuji, zZe
pravdépodobnost ze by ekotyp VH pattfil do stejné skupiny se skupinami H a CH neptesahuje
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0,0028 %. Namérena data ekotypu VH se statisticky vyznamné lisi od dat ekotypu H a
CH.

Soucasné se ukazuje, ze pro rozliSeni mezi ekotypy neni vyska nasazeni koruny
pouzitelna. Podle této skupiny dat je témer jisté, ze vSechny naméfené hodnoty patii do

jednoho souboru (nejnizsi pravdépodobnost je 82,3939 %)).

Jednou z pticin nemoznosti rozlisit data ekotypu chlumniho od dat ekotypu horského
je velky rozsah pasma spolehlivosti odhadu pramérad chlumniho ekotypu, dany malym
poctem méfeni. Navic méfeni vycetni tloustky, vysky a délky koruny nemaji uplné€ normalni
rozdéleni. Zvysenim poctu vzorkl bychom sice mohli vyrazné 95% pasma spolehlivosti
odhadt populace dosahnout normality dat, ale primérné hodnoty jednotlivych kategorii jsou
si natolik blizké, ze ani vyrazné zvyseni poctu vzorkud by ziejmé nevedlo k tomu, ze bychom

mohli chlumni ekotyp odlisit od horského.

4.43 Analyza vnitiniho ¢lenéni ekotypu H — horsky smrk

Vzhledem k tomu, ze mame k ekotypu horsky smrk H dostatek dat a zname 1 dalsi
vnitini ¢lenéni této skupiny (provenience), pokusila jsem se stejnym zpisobem potvrdit i

vyznamnost ¢lenéni mezi jednotlivymi misty ptivodu roubli, mezi proveniencemi.

4.4.3.1 Spolehlivosti odhadu pramért dle provenienci

Vychazime z nulové hypotézy, ze roubovanci jsou vSichni stejni bez ohledu na
provenienci (ptivod roubu).

Zakladni statistické zpracovani ukazuje nasledujici tab.4, kterd uvadi vzdy
prumérnou hodnotu, smérodatnou odchylku, spodni mez 95% spolehlivosti urceni praméru
meéfené veliiny a horni mez 95% spolehlivosti urCeni pruméru méfené veliCiny. Vysledky

z tab .4 jsou také nasledné interpretovany graficky graf.5 a graf.6.
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Vycetni tloust’ka (cm)

piivod roubu n primér sm. spodni mez (horni mez
odchylka -95% +95%
Boubin Vimperk 8 29,381 2,781 22,804 35,958
Dubi 60 35,247 0,803 33,641 36,853
Horni Blatna 38 33,225 1,08 31,036 35414
Janov 268 33,939 0,435 33,083 34,794
Janovice u Rymarova 83 32,86 0,771 31,327 34,392
Nové Mésto na Moraveé 76 34,631 0,877 32,884 36,378
Rozmital 25 36,768 1,003 34,697 38,839
Trhanov 3 31,417 2,699 19,803 43,03
Vrchlabi 6 30,158 1,357 26,669 33,647
Vyska (m)
piivod roubu n primér sm. spodni mez | horni mez
odchylka -95% +95%
Boubin Vimperk 8 18,513 1,004 16,138 20,887
Dubi 60 20,31 0,268 19,773 20,847
Horni Blatna 38 21,021 0,55 19,907 22,135
Janov 268 20,681 0,158 20,371 20,991
Janovice u Rymarova 83 21,663 0,333 21 22,325
Nové M¢ésto na Morave 76 21,013 0,285 20,446 21,581
Rozmital 25 21,52 0,517 20,453 22,587
Trhanov 3 22 1,106 17,241 26,759
Vrchlabi 6 17,717 0,318 16,9 18,533
Nasazeni koruny (m)
piivod roubu n primér sm. spodni mez | horni mez
odchylka -95% +95%
Boubin Vimperk 8 6,6 0,32 5,844 7,356
Dubi 60 8,288 0,243 7,803 8,774
Horni Blatna 38 9,376 0,291 8,786 9,967
Janov 268 8,318 0,088 8,145 8,49
Janovice u Rymarova 83 8,765 0,182 8,403 9,127
Nové Mésto na Moraveé 76 8,926 0,154 8,62 9,233
Rozmital 25 8,884 0,41 8,037 9,731
Trhanov 3 7,867 0,775 4,531 11,203
Vrchlabi 6 8 0,361 7,071 8,929
Délka koruny (m)
pitvod roubu a primér sm. spodni mez | horni mez
odchylka -95% +95%
Boubin Vimperk 8 11,913 0,892 9,803 14,022
Dubi 60 12,022 0,317 11,387 12,657
Horni Blatna 38 11,645 0,421 10,792 12,497
Janov 268 12,363 0,145 12,078 12,649
Janovice u Rymarova 83 12,898 0,28 12,34 13,455
Nové Mé&sto na Morave 76 12,087 0,273 11,543 12,631
Rozmital 25 12,636 0,459 11,689 13,583
Trhanov 3 14,133 0,406 12,389 15,878
Vrchlabi 6 9,717 0,474 8,497 10,936

Tab. 4: Spolehlivost odhad( praméri mérenych velic¢in ekotypu horského podle jednotlivych

provenienci
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Graf 6: Grafickd interpretace vysledki spolehlivosti odhad( pramérd vysky nasazeni koruny
a délky koruny ekotypu horského podle jednotlivych provenienci z tab.4

Jiz z pouhého pohledu na tyto Ctyfi grafy je zjevné, ze z hlediska provenienci (z
hlediska mista puvodu roubu) se konsistentné v ramci horského smrku H odliSuje
pouze Vrchlabi. Ve tfech pfipadech, tj. vyCetni tloustka, vyska a vySka nasazeni koruny, se
da vypozorovat konsistentni odli§nost i u dat provenience Boubin Vimperk. Bohuzel, tyto

provenience maji pro nase potieby maly pocet dat, intervaly spolehlivosti odhadu primérné
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hodnoty jsou (zejména v pfipadé Boubin Vimperk) velké a neumoziiuji rozhodnout o
vyznamné odlisnosti.

Znovu se ukazuje, ze vySka nasazeni korumy je jako voditko pro urceni
prislusnosti smrku ztepilého do néjaké skupiny, i uvnitf ekotypu smrku horského,

nevhodna a nespolehliva.

4.4.3.2 Tukeyho HSD test statisticky vyznamnych rozdili provenienci ekotypu H

Data jsem v rozlisila podle provenienci a podrobila Tukeyho HSD testu. Nulovou
hypotézou je, ze vSechny provenience jsou stejné a skupiny podle provenienci
namérenych dat od sebe nelze odliSit. Pravdépodobnosti, ze nulova hypotéza je platna jsou
zobrazeny v nasledujici tab.5. Cervené jsou uvedeny pravdpodobnosti popirajici nulovou
hypotézu, ze mezi daty jednotlivych ekotypt neni statisticky vyznamny rozdil. Zelen€ jsou
uvedeny pravdépodobnosti mensi nez 50 %, tzn. Ze mezi daty jednotlivych provenienci neni
statisticky vyznamny rozdil. Pismena pred jednotlivymi hodnotami indikuji, které skupiny
meéteni se pravdépodobnost tyka; tl je vyCetni tloustka, v je vyska, dk je délka koruny, nk je

vySka nasazeni koruny.
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Boubin Dubi Horni Janov Janovice u Rymarova Nové Mésto Rozmital Trhanov Vrchlabi Konopisté
1 0,435755 1 0,923233 1 0,723989 1 0,943212 1 0,583825 110,216187 1 0,999992 1 0,798185 1 0,892192
v 0,735244 v0,307035 v 0,403083 v 0,043698 v 0,248836 v 0,139240 v 0,640019 v 0,263621 v0,390661
Boubin Vimperk
dk1,000000 dk 1,000000 dk 0,999957 dk 0,983725 dk1,000000 dk0,999217 dk 0,936426 dk 0,000808 dk1,000000
nk0,140646 nk0,000421 nk 0,086276 nk 0,010464 nk0,003995 nk0,017192 nk 0,977818 nk 0,433754 nk0,029057
tl 0,435755 1 0,928990 1 0,951561 1 0,587614 1 0,999966 1 0,996057 1 0,995654 10,000013 110,961460
; v 0,735244 v 0,955496 v 0,993432 v 0,078327 v0,878044 v 0,657963 v 0,986940 v 0,000012 v 0,989895
Bubs dk 1,000000 dk0,999077 dk 0,992373 dk 0,485639 dk 1,000000 dk0,986869 dk 0,896319 dk 0,000012 dk0,999999
nk 0,140646 nk0,037081 nk 1,000000 nk0,767723 nk0,391840 nk0,869637 nk 0,999990 nk 1,000000 nk0,973719
1 0,923233 11 0,928990 tl 0,999885 1 1,000000 11 0,991596 11 0,621034 1 0,999992 1 0,000710 11 1,000000
Horni Blatna v 0,307035 v 0,955496 v 0,999252 v 0,966858 v 1,000000 v 0,999324 v 0,999834 v 0,000012] v 1,000000
dk 1,000000 dk0,999077 dk0,777611 dk 0,185359 dk 0,995534 dk0,844943 dk0,776734 dk 0,000013 dk0,991769
nk 0,000421 nk0,037081 nk 0,005738 nk 0,642070 nk0,925380 nk0,974353 nk 0,865450 nk 0,245124 nk0,662328
1 0,723989 110,951561 1 0,999885 1 0,967795 110,999048 1 0,644093 1 0,999820 1 0,000015 11 0,999994
v 0,403083 v0,993432 v 0,999252 v 0,093190 v0,994133 v 0,887624 v 0,997616 v 0,000012 v0,999993
Sancy dk 0,999957 dk0,992373 dk0,777611 dk 0,750706 dk0,996852] dk0,999941 dk 0,959656 dk 0,000012] dk0,999993
nk 0,086276 nk 1,000000 nk0,005738 nk 0,447190 nk0,102487 nk0,805358 nk 0,999979 nk 0,999997 nk0,947243
110,943212, 11 0,587614 tl 1,000000 110,967795 1l 0,850225 1l 0,295100 11.0,999999 11 0,000280) 11 0,999992
Janovice uRymarova v 0,043698 v 0,078327| v 0,966858 v 0,093190 v 0,875427| v 1,000000 v 1,000000 v 0,000012] v 0,872823
dk 0,983725 dk0,485639 dk0,185359 dk 0,750706 dk0,504632] dk0,999980 dk0,997110 dk 0,000012] dk0,880472]
nk 0,010464 nk0,767723 nk0,642070 nk 0,447190 nk0,999796 nk0,999999 nk 0,994761 nk 0,931982 nk 1,000000
tl 0,583825 1 0,999966 11 0,991596 1 0,999048 tl 0,850225 110,947768 1 0,998839 1 0,000015 110,997315
Nové Mésto na Moravé v 0,248836 v 0,878044 v 1,000000 v 0,994133 v 0,875427] v 0,998162 v 0,999794 v 0,000012] v 1,000000
dk 1,000000 dk1,000000 dk0,995534 dk 0,996852 dk 0,504632] dk0,992655 dk0,910667 dk 0,000012] dk1,000000
nk 0,003995 nk0,391840 nk0,925380 nk0,102487 nk 0,999796 nk 1,000000 nk 0,982971 nk 0,772822 nk0,998814
1 0,216187 1 0,996057 11 0,621034 1 0,644093 1 0,295100 110,947768 1 0,963498 10,000013 1 0,692230
e v 0,139240 v 0,878044 v 1,000000 v 0,994133 v 0,875427 v 0,998162] v 0,999794 v 0,000012] v 1,000000
Reznis dk 0,999217] dk0,986869 dk0,844943 dk 0,999941 dk 0,999980 dk0,992655 dk 0,990931 dk 0,000012] dk0,999353
nk0,017192 nk0,869637 nk0,974353 nk 0,805358 nk 0,999999 nk 1,000000 nk 0,990193 nk 0,923789 nk0,999973
1 0,798185 1 0,995654 1 0,999992 1 0,999820 1 0,999999 11 0,998839 1 0,963498 tl 0,833567 110,999978
Trhanov v 0,263621 v 0,986940 v 0,999834 v 0,997616 v 1,000000 v 0,999794| v 1,000000 v 0,005296 v 0,999462]
dk 0,000808 dk0,896319 dk0,776734 dk 0,959656 dk0,997110 dk0,910667| dk0,990931 dk 0,000448 dk0,940771
nk 0,433754 nk0,999990 nk0,865450 0,999979 nk 0,994761 nk0,982971 nk0,990193 nk 1,000000 nk0,997868
11 0,798185 110,000013 110,000710 110,000015 11 0,000280 110,000015 110,000013 11 0,833567 110,000399
; v 0,263621 v0,000012 v0,000012 v 0,000012 v 0,000012 v0,000012 v0,000012 v 0,005296 v0,000012
Ructiats dk 0,000806 dk0,000012 dk0,000013 dk 0,000012 dk 0,000012 dk0,000012 dk0,000012 dk 0,000448 dk0,000012
nk0,977818 nk0,999990 nk0,245124 nk 0,999979 nk 0,994761 nk0,982971 nk0,990193 nk 1,000000 nk0,997868
1 0,892192 110,961460 11 1,000000 1 0,999994 1 0,999992 110,997315 11 0,692230 1 0,999978 1 0,000399
Konopi&té v 0,390661 v 0,989895 v 1,000000 v 0,999993 v 0,872823 v 1,000000 v 0,994440 v 0,999462 v 0,000012
dk 1,000000 dk0,999999 dk0,991769 dk 0,999993 dk 0,880472] dk1,000000 dk0,999353 dk0,940771 dk 0,000012]
nk 0,029057 nk0,973719 nk0,662328 nk 0,947243 nk 1,000000 nk0,998814 nk0,999973 nk 0,997868 nk 0,984825

Tab. 5: Parové porovndni provenienci ekotypu horského v jednotlivych mérenych velicindch
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Tukeyho HSD test statisticky vyznamnych rozdilu ukazuje, Ze ackoliv u ruznych
provenienci nalezneme urcité anomalie, dobrym prikladem jsou Boubin Vimperk,
Janov a Janovice u Rymarova, statisticky prukazné odliSna je pouze provenience
Vrchlabi. Tabulka potvrzuje, Ze vySka nasazeni koruny je pro identifikaci provenience

nevhodny, skoro nepouzitelny parametr.

4.5 Prostorova analyza variance

Pomoci statistického softwaru ASReml byly metodou REML analyzovany rozptyly
pro vysku, vycetni tloustku, vysku nasazeni koruny a délku koruny. Z komponent rozptyla
byla vypoctena klonalni heritabilita pozorovanych parametri a semivariogramem byla
zobrazena jejich prostorova variance.

V navaznosti byly testovany hypotézy o vyznamnosti zdroju variability, pomoci
Waldova testu (nazyvan také jako Waldav Chi-kvadrat test) stanovenim fixnich efekti. Jako
fixni efekt byly zvoleny ekotyp a provenience (ptivod roubu). Testujeme jednu hypotézu na
dvou parametrech. Jsou provenience a ekotypy v zavislosti na rozlozeni pozorovaného
znaku shodné?

Ve veétsing pripadech ukazal Waldiv test existenci vyznamnych zmén mezi
ekotypovymi praméry. Proto dalsim krokem bylo identifikovat, zda se ekotypy od sebe
vyznacuji vyznamnou odchylkou z hlediska odhadnutych priméri pozorovaného znaku.

V poslednim kroku analyzy nasledovalo parové porovnani ekotypua. Bylo tfeba také
porovnat vzajemnou odliSnost odhadnutych priméra a urcit, zda jsou ekotypy mezi sebou
odlisitelné. K tomuto tcelu poslouzila metoda LSD (Lest Significant Difference — nejmensi

vyznamna odlisnost).

4.5.1 Variance vySky

dekompozice rozptylu component std.error z.ratio
clonelclone 3.09868638 0.59801402 5.1816283
col:row!R 5.39614266 0.39536705 13.6484380
col:row!collcor 0.06893263 0.06331449 1.0887338
col:row!row!cor 0.02302912 0.05031353 0.4577123

Tab. 6: Dekompozice rozptylu vysky véetné prostorové korelace
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Obr. 16: Semivariogram k varianci vysky

Hodnota z ratio, jez je vysSsi nez 196 poukazuje na vyznamny geneticky rozptyl
pozorovaného znaku. V tomto pfipadé poukazuje na pritomnost vyznamného genetického
rozptylu vySky tab.6. Autokorelace jsou bez vyznamnosti. Prostorovy trend na

semivariogramu neni patrny obr.16. Semivariogram neni dostate¢n¢ vyhlazeny.

fixni efekty Df Sum of Sq Wald statistic Pr(Chisq)
(Intercept) 1 76628 14064.4 <2.2e-16 ***
ecotype 2 79 14.5 0.000715 ***
prov 9 89 164 0.059346
residual (MS) 5

Tab. 7: Testovani fixnich efekti na hladiné vyznamnosti s proménnou vysky; kde *** je nejvice
signifikantni (vyznamny)

Z tab.7 dle vysledné p — hodnoty (Pr), p (Pr) <0,05, fixniho parametru ekotypu je pfitomna
signifikantni vyznamnost. Tzn. na hladiné vyznamnosti 95 % hypotézu zamitame,
ekotypy shodné nejsou. V pripadé fixniho parametru provenience je vysledek na
hladiné vyznamnosti na hrané, hypotézu nemuzeme zamitnout ani prijmout. Za tento
vysledek muze pravdépodobné skutecnost, ze nékteré provenience nejsou dostatecné

reprezentované.

ekotyp predicted.value std.error status
H 20.58688 0.1954286 Estimable
CH 20.08034 0.7099965 Estimable
VH 16.92201 1.0240324 Estimable

Tab. 8: Predikce priuméri vsech tri ekotypt odhadovany znak pramérnd vyska
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ekotyp diff std.diff t.value p.value
H CH 10.506542 0.7362786 0.6879759 0.2462109184
H VH 3.664868 1.0422938 3.5161564 0.0002818867
CH VH 3.158326 1.2460884 2.5345923 0.0060883020

Tab. 9: Parové porovndni ekotypl podle odhadovanych primérnych vysek

Z tab.8 je patrné Ze odhadnuta primérna vyska ekotypu smrku vysokohorského se od
odhadnutych pramért ostatnich ekotypa vyrazné odlisuje. Ekotyp smrku vysokohorského
je tedy odlisny od ostatnich ekotypu v ramci pozorovaného znaku, kterym je vyska.
Dle tab.9. z vysledkd p — hodnot (Pr), p (Pr) <0,05, na hladin€ vyznamnosti 95 % miZeme
konstatovat, ze mezi ekotypem smrku horského a ekotypem smrku vysokohorského je
vyznamna odliSnost z hlediska pozorované znaku. Soucasné s nimi jsou nepatrné méné
od sebe odlisné také smrk ekotypu chlumniho a smrk ekotypu vysokohorského. Ekotyp

smrku horského a chlumniho touto metodou nelze odlisit.

4.5.2 Variance vycetni tloust’ky

dekompozice rozptylu component std.error z.ratio
clonelclone 18.99051204 3.87874250 4.896049
col:row!R 36.68252770 2.90037822 12.647498
col:row!collcor 0.15398153 0.06397811 2.406785
col:row!row!cor -0.07582703 0.04896830 -1.548492

Tab. 10: Dekompozice rozptylu vycetni tloustky vcetné prostorové korelace
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Obr. 17: Semivariogram k varianci vycetni tloustky
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Hodnota z ratio, jez je vysSsi nez 196 poukazuje na vyznamny geneticky rozptyl
pozorovaného znaku. V tomto pfipadé lze konstatovat pritomnost vyznamného
genetického rozptylu vycetni tloust’ky tab.10. Dle 7 ratia je dale prukazna prostorova
autokorelace ve sméru sloupcu tab.10, ktera muze znacit pravdépodobnost vyskytu
kompetice na plose. Prostorovy trend na semivariogramu je o néco vyrazngjsi, je videt vetsi

vyhlazeni obr.17.

fixni efekty Df Sum of Sq Wald statistic Pr(Chisq)
(Intercept) 1 220021 6056.1 < 2e-16 ***
ecotype 2 296 8.1 0.01707 *
prov 9 468 12.9 0.16828
residual (MS) 36

Tab. 11: Testovani fixnich efekti na hladiné vyznamnosti s proménnou vycetni tloustky, kde *** je
nejvice signifikantni (vyznamny)

Dle tab.11 z vysledné p — hodnoty (Pr) fixniho parametru ekotypu je pfitomna vyznamnost,
kterd je mnohonasobné¢ meéné vyrazn€j§i oproti vysce viz tab.7. Tzn. na hladiné
vyznamnosti 95 % hypotézu zamitame, ekotypy shodné nejsou. V pripadé fixniho

parametru provenience hypotézu prijimame p (Pr)>0,05.

ekotyp predicted.value std.error status

H 33.61354 0.4537638 Estimable

CH 32.33129 1.6518536 Estimable

VH 27.19840 2.2632989 Estimable

Tab. 12: Predikce priméri vsech tri ekotypd, odhadovany znak primérnd vycetni
tloustka

ekotyp diff std.diff t.value p.value
H CH 1.282257 1.712719 0.7486675 0.227538016
H VH 16.415142 2.308807 2.7785525 0.003032295
CH VH ]5.132885 2.801990 1.8318711 0.034346632

Tab. 13: Pdrové porovndni ekotypl podle odhadovanych priimérnych vycetnich tlousték

Z tab.12 je patrné ze odhadnuta primérna vyska ekotypu smrku vysokohorského se od
odhadnutych pramért ostatnich ekotypt vyrazné odlisuje. Ekotyp smrku vysokohorského
je tedy odliSny od ostatnich ekotypu v ramci pozorovaného znaku, kterym je vycetni
tloust’ka.

Podle tab. 13 z vysledkl p — hodnot (Pr), p (Pr) <0,05, vychazeji stejné zavéry jako
v pfipad€ parového porovnani znaku vysky viz. tab.9. Rozdil je pouze v fadove vysSich p —

hodnotach (Pr), tudiz rozdilnost v tomto znaku neni tak vyrazna jako u vysky. Na hladiné
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vyznamnosti 95 % muzeme konstatovat, ze mezi ekotypem smrku horského a
ekotypem smrku vysokohorského je vyznamna odliSnost z hlediska pozorované znaku.
Soucasné s nimi jsou pomérné méné od sebe odliSné také smrk ekotypu chlumniho a
smrk ekotypu vysokohorského. Ekotyp smrku horského a chlumniho touto metodou

nelze odlisit.

4.5.3 Variance vySky nasazeni koruny

dekompozice rozptylu component std.error z.ratio
clonelclone 1.98369447 0.44899904 4.4180372
col:row!R 4.10951390 0.35066905 11.7190663
col:row!collcor 0.19522846 0.06778104 2.8802813
col:row!row!cor 0.01895692 0.05349861 0.3543442

Tab. 14: Dekompozice rozptylu vysky nasazeni koruny vcetné prostorové korelace

(lag)

Obr. 18: Semivariogram k varianci vysky nasazeni koruny

Hodnota z ratio, jez je vys§i nez 1.96 poukazuje na vyznamny geneticky rozptyl
pozorovaného znaku. V tomto pfipadé lze konstatovat pritomnost vyznamného
genetického rozptylu vysSky nasazeni koruny tab.14. Dle z ratia je dale prukazna
prostorova autokorelace ve sméru sloupcu tab.14, ktera opét muze znacit
pravdépodobnost vyskytu kompetice na ploSe. Prostorovy trend na semivariogramu neni

patrny obr.18
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fixni efekty Df Sum of Sq Wald statistic Pr(Chisq)
(Intercept) 1 273339 6658.7 <2.2e-16***
ecotype 2 136.3 33.2 6.192e-08%**
prov 9 48.3 11.8 0.2263
residual (MS) 04.|

Tab. 15: Testovani fixnich efekti na hladiné vyznamnosti s proménnou vycetni tloustky, kde *** je
nejvice signifikantni (vyznamny)
Dle tab.15 z vysledné p — hodnoty (Pr) fixniho parametru ekotypu je pfitomna signifikantni
vyznamnost. Tzn. na hladiné vyznamnosti 95 % hypotézu zamitiame, ekotypy shodné

nejsou. V pripadé fixniho parametru provenience hypotézu prijimame p (Pr)>0,05.

ekotyp predicted.value std.error status
H 12.251599 0.1577639 Estimable
CH 12.202843 0.5669470 Estimable
VH 7.096803 0.8900748 Estimable

Tab. 16: Predikce prumeéru vsech tri ekotypd, odhadovany znak primérnd vyska
nasazeni koruny

ekotyp diff std.diff t.value p.value

H CH ]0.04875595 0.5880365 0.08291314 4.670070e-01
H VH 15.15479658 0.9035900 5.70479578 2.392533e-08
CH VH ]5.10604062 1.0552986 4.83847955 1.413199e-06

Tab. 17: Pdrové porovndni ekotypu podle odhadovanych primérnych vysek nasazeni koruny

Ztab.16 je patrné, ze odhadnuta primérna vyska nasazeni koruny ekotypu smrku
vysokohorského se od odhadnutych priméra ostatnich ekotypu vyrazné€ odliSuje. Ekotyp
smrku vysokohorského je tedy odlisny od ostatnich ekotypu v ramci pozorovaného
znaku, kterym je vySka nasazeni koruny.

Podle tab. 17 z vysledkl p — hodnot (Pr), p (Pr) <0,05, vychazeji stejné zavéry jako
v pfipad¢€ parového porovnani znaku vysky a vycetni tloustky viz. tab.9 a tab.12. Na hladiné
vyznamnosti 95 % muzeme konstatovat, Ze mezi ekotypem smrku horského a
ekotypem smrku vysokohorského je signifikantni odliSnost z hlediska vySky nasazeni
koruny. Soucasné s nimi jsou od sebe obdobné vyrazné odliSné také smrk ekotypu
chlumniho od smrku ekotypu vysokohorského. Ekotyp smrku horského a chlumniho

touto metodou nelze odlisit.
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4.54 Variance délky koruny

dekompozice rozptylu component std.error z.ratio
clonelclone 0.97421439 0.18319137 5.3180147
col:row!R 1.68497571 0.12353304 13.6398794
col:row!collcor 0.03860307 0.06286687 0.6140447
col:row!row!cor 0.05924281 0.05364479 1.1043534

Tab. 18: Dekompozice rozptylu délky koruny vcetné prostorové korelace

Obr. 19: Semivariogram k varianci délky koruny

0 col
(lag)

Hodnota z ratio, jez je vyssi nez 1.96 poukazuje na vyznamny geneticky rozptyl

pozorovaného znaku.

Vtomto pifipadé lze konstatovat pritomnost vyznamného

genetického rozptylu délky koruny tab.18. Autokorelace nejsou detekované tab.18. tzn.

Ze ani prostorovy trend na semivariogramu neni detekovan. Semivariogram je tak znacné

,,Zubaty* obr.19.

fixni efekty Df Sum of Sq Wald statistic Pr(Chisq)
(Intercept) 1 12503.0 7420.3 <2e-16%**
ecotype 2 3.9 2.3 0.3173
prov 9 25.9 154 0.0814
residual (MS) 4.7

Tab. 19°: Testovani fixnich efekti na hladiné vyznamnosti s proménnou délky koruny

Dle tab.19 z vyslednych p — hodnot (Pr) obou fixnich parametr neni pfitomna zadna

vyznamnost. Tzn. na hladiné vyznamnosti 95 % hypotézu pro oba fixni parametry

prijimame p (Pr)>0,05.
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ekotyp predicted.value std.error status

H 8.464812 0.1063414 Estimable

CH 8.640568 0.3833799 Estimable

VH 9.360450 0.5971070 Estimable

Tab. 20: Predikce priimért vsech tri ekotypl, odhadovany znak priimérna délka
koruny
ekotyp diff std.diff t.value p.value

H CH |-0.1757551 0.3977808 -0.441839 0.32954893
H VH [-0.8956374 0.6063448 -1.477109 0.07063394
CH VH |-0.7198824 0.7095889 -1.014506 0.15580242

Tab. 21: Pdrové porovndni ekotypu podle odhadovanych primérnych délek koruny

Z tab.20 je patrné ze odhadnuté primérné délky koruny ekotypt se od sebe odlisuji velmi
malo. Také podle vyslednych p — hodnot (Pr) z tab.21 z parového porovnani ekotypt nejsou
prukazné zadné odlisnosti (Pr)>0,05. Ostatné tyto zaveéry uz predikovala Waldova analyza
fixnich efektt tab.19. Timto jsme si hypotézu jen potvrdili a zavérem muzeme konstatovat,
ze v tomto jediném znaku, to znamena v délce koruny, neni ekotypova variabilita

prukazna.

4.5.5 Heritabilita

Z jednotlivych komponent rozptylu, byla vypoctena klonalni heritabilita v Sir§im

slova smyslu pro kazdy pozorovany fenotypovy znak.

Heritabilita (H?)

Chyba odhadu

Vyska

Vycetni tloustka
Vyska nasazeni koruny
Délka koruny

0,37
0,34
0,33
0,37

0,05
0,06
0,06
0,05

Tab. 22: Heritabilita v Sirokém slova smyslu pro pozorované fenotypové znaky

Podle kategorizace zminéné v kapitole 3.4.1 jsou vSechny vyse zkoumané znaky dle tab.22
sttedné& d&divé, spadaji do intervalu 0,31 < H? < 0,50. Kde H? < 0,3 znadi nizkou dédivost
znakd a znaky v intervalu H2 > 0,5 jsou vysoce dédivé. Vyska koruny ma viak nejmensi

hodnotu, tento znak heritability je z 33 %.
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5 Vysledky a diskuse

Cilem této prace bylo popfit nebo potvrdit prokazatelnou odlisnost ekotyptu smrku
ztepilého horského, chlumniho a vysokohorského. Dale wur€it podil heritability
pozorovanych kvantitativnich fenotypovy znakt: vyska, vycCetni tloustka, vyska nasazeni
koruny, délka koruny. Mortalitu na dané vyzkumné plose. A v posledni fadé vzit v analyze

v potaz udaje o pivodu a nadmoiské vysce zastoupenych klond.

Nastroje popisné statistiky (viz kap. 4.4) jsou jednim zpusobem k urCeni vySe
zminénych odlisnosti. Naznacuje nam, ze jak vyska, tak vySka koruny a vycetni tloust’ka
jsou zavislé na nadmorské vySce, ale tato zavislost vysvétluje pouze cca 30 % (vycetni
tloustka) nebo 50 % (vyska a délka koruny) pozorované variability. Vyska nasazeni koruny
se zda byt nezavisla na nadmoftské vysce.

DalSim zpracovanim jsme dosli k zavéru, ze jsme schopni odliSit vysokohorsky
ekotyp od horského a chlumniho ekotypu na zikladé mérené vycetni tloust’ky, vySky a
délky koruny. Podle znaku vySky nasazeni koruny se nam nepodafilo odlisit zadny
z ekotypu. A na zakladé zadného méreného znaku jsme nebyli schopni odlisit ekotyp horsky
od chlumniho.

Pokud bychom jsme méli dostatek dat, pak bychom byli schopni v ramci horského
ekotypu bezpecn¢ odliSit zpracovanim udaju o vycetni tloust'ce, vySce a délce koruny,
alespon jednu z provenienci klonu (Vrchlabi) a poukizat na nejméné tfi podezrelé
provenience (Boubin Vimperk, Janov a Janovice u Rymarova), které by mohly byt
odlisitelné pfi vétsim poCtu meéfeni. I v tomto piipadé se nam jevi, Ze zpracovani udaji o
vysce nasazeni koruny neni pro potfebu urCeni provenience pouzitelné.

Presnost a spolehlivost rozliSeni bude v pripadé popisné statistiky zaviset predevsim
na velikosti vzorkl, zejména v pfipad€, kdy rozdily mezi jednotlivymi proveniencemi jsou

malé. Ideélni by bylo, kdyby vzorky mohly byt stejné velké.

Metodou analyzy prostorové variance (viz kap. 4.5) jsme byli schopni odliSit
ekotyp vysokohorsky od horského a chlumniho zpracovanim udaju o vycetni tloust’ce,
vySce a vySce nasazeni koruny. Zpracovanim udaju o délce koruny jsme nebyli schopni

odlisit ani jeden ekotyp. Zadné zpracovani dat nam neodligilo ekotyp horsky od chlumniho.
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Jako pouzity fixni efekt provenience, analyza prokazala moznou variabilitu
pouze v pripadé vysky. Vysledek vSak vySel znané na hrané spolehlivosti, tudiz tuto
skute¢nost nelze vyloucit ani potvrdit. Tento vysledek je pravdépodobné zapficinén tim, ze
nekteré provenience nejsou dostatecné reprezentované.

Soucasné¢ nam dalsi zpracovani umoznilo kvantifikovat heritabilitu, tedy miru
dédicnosti, jez se podili na fenotypové proménlivosti pozorovanych znaka. At se podivame
na kterykoliv fenotypovy znak, jejich mira heritability se pohybuje mezi 33 a 37 %. Vyska
nasazeni koruny ma podil 33 %, vycetni tloustka 34 %, vyska a délka koruny maji shodné

37 % podilu na heritabilité.

Domnivam se, ze kombinaci obou metod se mi tedy podarilo identifikovat 30 +
34 = 64 % zdroju variability vycetni tloust’ky, S0 + 37 = 87 % zdroju variability vysky,
50 + 37 = 87 % zdroju variability délky koruny a v pripadé vysky nasazeni 0 + 33 % =
33 % zdroju variability.

Co je zdrojem zbyvajicich procent variability? Predevsim jsem pouzila predpoklad,
ze vSechny pozice zkoumané na plose jsou rovnocenné. To ale nemusi byt pravda, rizna
mista mohou mit rizné chemické slozeni pudy, a tedy i Gzivnost. Zkoumana plocha je
Caste¢né naklonéna a svazuje se jednou cCasti k nedalekému potoku (cca 60 metrd od
severovychodniho konce plochy protéka Kazinsky potok). Ten svym odparem muize
ovliviiovat lokalné vlhkost ovzdusi a ménit podminky rustu.

Dukazem o pusobeni dalsich, v praci nepodchycenych vlivi, je rozlozeni mortality
na ploSe. Na jihovychodnim okraji je mortalita napfi¢ vSemi ekotypy vyrazné vétsi nez na
jihozapadni strané plochy. V jihovychodnim cipu plochy je 74 % vSech odumfelych stromt
na ploSe. Na plose probéhlo v minulosti procisténi od naletd ostatnich dfevin. Jihozapadni
strana plochy je chranéna vys§im porostem. Tyto rozdily jsou i prostym okem detekovatelné
napt. na leteckych snimcich zkoumané plochy vefejné dostupnych na strankach mapy.cz,
kde najdeme snimky z let 2003—2018. Porost nese stopy zasazeni kirovcem, protoze polesi
Jilové se potyka s kirovcovou kalamitou. VSechny tyto aspekty se musely nutné promitnout
i do méfenych parametrd a mohu byt zdrojem jejich variability.

Uvnitf plochy probiha také vnitini kompetice jedinci o co nejlepsi podminky
k zivotu. Rychleji dospivajici stromy ubiraji okolnim vlahu, svétlo — toto je negativni stranka

faktu, ze napf. vyssi porost na jithozapadni strané€ chrani plochu pred vétrem.

74


http://mapy.cz

Dale je potfeba podotknout, ze velmi péknym ukazatelem variability by bylo ziskat
pohled z hlediska jednotlivych rodin kloni. BohuZzel analyza z tohoto hlediska nebyla
mozna, jelikoz soubor roubovancti obsahuje velmi malé pocty rodin, v jednom jediném

ptipadé 7 ks na rodinu a v par pfipadech max 6 ks na rodinu.
Zavérem diskuse je tfeba zdiraznit, Ze nezbytné€ nutnou podminkou pouzitelnosti,

v praci popsanych postupu je, aby zkoumané populace byly stejného véku, a aby

heterogenita prostredi byla co nejvice minimalizovana.
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6 Zavér

Zpracovanim vysledki méfené vycetni tloustky, vysky, vysky nasazeni koruny a délky
koruny, které prob&hlo na roubovancich smrku ztepilého na vyzkumné plose Cukrak,
dokazala tato prace prukaznou odlisnost ziskanou na roubovancich ekotypu horského a
chlumniho od roubovancu ekotypu vysokohorského. Priukaznou odliSnost mezi daty
ziskanymi z roubovanct ekotypu horského a chlumniho se najit nepodarilo.

Odlisnost smrku ekotypu vysokohorského od smrku ekotypu horského a
chlumniho se podarilo prokazat dvéma ruznymi cestami, vyuZzitim nastrojd popisné
statistky a analyzou prostorové variance.

Odlisnost ekotypu vysokohorského od ekotypu horského a chlumniho se podarilo
prokazat obéma metodami na mérenich vycetni tloust’ky a vysky.

Odlisnost ekotypu vysokohorského od ekotypu horského a chlumniho se podarilo
prokazat statistickymi metodami na méreni délky koruny, nepodafilo se prokazat
odliSnost na méteni nasazeni vysky koruny.

Odlisnost ekotypu vysokohorského od ekotypu horského a chlumniho se podarilo
prokazat analyzou prostorové variance na méreni vySky nasazeni koruny, nepodafilo
se prokazat odli§nost na méfeni délky koruny.

V ptipadé dalsiho zpracovavani dat, doporucuji na zaklade vyse uvedeného nejen pro
ucely odliSeni souborti dat ekotypt vysokohorského smrku ztepilého od dat horského a

chlumniho, pouzit udaje jen o vycCetni tloust’ce a vysce.

Odhad heritability v Sirokém slova smyslu se pohyboval u méfenych znakt vysky,
vycetni tloustky, vysky nasazeni koruny a délky koruny v rozmezi 33 az 37 %. Coz znadi,
Ze vSechny pozorované kvantitativni fenotypové znaky jsou stiredné dédivé. Zatimco
vySka nasazeni koruny se ukézala jako znak snejniz§i promeénlivosti zapficinénou
genetickymi faktory. Kvantitativni znaky vyska a délka nasazeni koruny jsou shodné z 37 %

proménlivosti zapficinéné genetickymi vlivy.

Dusledkem neprokazané variability znakt dle provenienci, mize mit na svédomi
skuteCnost, ze roubovanci vyskytujici se na vyzkumné plose nejsou dostatecné
reprezentované. Nicméné diky mnozstvi roubovanci smrku ekotypu horského, bylo

popisnou statistikou prokazano, ze alespon jedna provenience (Vrchlabi) se zna¢né odlisuje
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od ostatnich a dalsi tfi se jevi podeziele také odlisné. Tato skuteCnost by mohla byt
pohnutkou pro¢ tomu tak je a co by mohlo dale zpisobovat prokazanou odlisnost

provenienci.
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