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ABSTRAKT

Prace si klade za cil posoudit geneticky podminénou reflektanci tfi
ekotypd smrku ztepilého a tyto parametry korelovat s obsahem

fotosyntetickych pigmenta.

V ramci této prace byly uskuteCnény dvé kampané sbéru vzorkd
(kvéten, srpen) v klonovém archivu ,,Cukrak® lezicim nedaleko Prahy. ZdejSi
padesatileté roubovance smrku ztepilého pochazi z vybérovych stromu napfi¢
Ceskou republikou a zastupuji chlumni, horsky i vysokohorsky ekotyp. Na
vzorcich (smrkovych vétvich) bylo provedeno méfeni hyperspektralni
reflektance pozemnim spektroradiometrem ASD FieldSpec 4 WR, jehoz
vystupem jsou hyperspektralni data, ktera byla pouzita k posuzovani
fyziologického stavu vegetace. Srpnové vzorky byly téZ podrobeny laboratorni
extrakci fotosyntetickych pigmentd. DalSim krokem bylo statistické zpracovani

a geneticka evaluace dat.

Vysledky ukazaly vyznamné rozdily v reflektanci mezi kvétnovymi a
srpnovymi sbéry, kde svou roli ziejmé sehralo rozdilné pocasi. Porovnani
dvojic ekotypu se vSemi hodnocenymi parametry ukazalo Ze mezi horskym a
vysokohorskym ekotypem jsou signifikantni rozdily mezi obsahem vSech
fotosyntetickych pigment. Nejvétsi rozdily v reflektanci byly zaznamenany
v srpnovém méfeni mezi horskym a chlumnim ekotypem. VSechny
fotosyntetické pigmenty vykazuji silnou fenotypovou korelaci s odrazivosti,
predevsim kolem 500, 700 a nad 1300 nm. Signifikantni fenotypové korelace
byly také prokazany mezi fotosyntetickymi pimenty a témér vSemi
posuzovanymi vegetaCnimi indexy. Vysoké pozitivni korelace vykazuji
fotosyntetické pigmenty navzajem, nejvyssi dosahuiji chlorofyl a a karotenoidy
(0,9985). Z vysledkl také vyplyva, ze témér 50 % rozptylu hodnocenych

vegetacnich indexd je podminéno geneticky.

Klicova slova: reflektance, smrk ztepily, ekotypova proménlivost, pigmenty



ABSTRACT

This thesis aims to evaluate Norway spruce genetically dependent
reflectance of three ecotypes and correlate these parameters with the content

of photosynthetic pigments.

As a part of this work two campaigns of sample collection (one in May
and one in August) were carried out in the clonal archive ‘Cukrak’ near Prague.
Local 50-years old graftings of Norway spruce come from plus trees selected
across the whole Czech Republic. They represent all three main Czech
ecotypes of Norway spruce. The hyperspectral reflectance of samples (spruce
needles) was measured with the ASD FieldSpec 4 WR. The hyperspectral data
were used to assess the physiological state of vegetation. The next step was
the statistical analyses and genetic evaluation of the data.

The results show significant differences in hyperspectral reflectance of
needles between May and August. The weather was probably a important
factor which influenced these results. Comparing pairs of ecotypes with all
evaluated parameters showed significant differences between medium-
elevation and high-elevation ecotype in all photosynthetic pigment contents.
The biggest differences in hyperspectral reflectance were in August
measurements between medium-elevation and low-elevation ecotype. All
photosynthetic pigments show strong phenotypical correlation with
reflectance, especially in regions around 500, 700 and above 1300 nm.
Significant phenotypic correlations were also proven between photosynthetic
pigments and nearly all assessed vegetation indices. The content of
photosynthetic pigments correlated positively with the content of other
photosynthetic pigments. The biggest correlation was found between the
chlorophyll a content and carotenoids (0,9958). The results also show that

almost 50% variation of evaluated vegetation indices is driven genetically.

Key words: reflectance, Norway spruce, ecotype variability, pigments
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di3 vycetni tloustka

DC dark current

DPZ dalkovy prizkum Zemé
DWSI4 nazev vegetacniho indexu
FAR fotosynteticky aktivni zareni
FLD Fakulta lesnicka a dfevarska
Gl nazev vegetacniho indexu

h vySka stromu

hc vySka nasazeni koruny

IR infraCervené zareni

Ic délka koruny

LRT test poméru pravdépodobnosti
LVS lesni vegetacni stupen

NADPH nikotinamidadenindinukleotidfosfat

NDVI normalizovany diferen¢ni vegetacni index
NIR blizké infratervené zafeni

PLO pfirodni lesni oblast

PVI ortogonalni index

REIP inflexni bod &erveného okraje

RVI jednoduchy pomérovy index

SR3 nazev vegetacniho indexu

SR4 nazev vegetacniho indexu

SR5 nazev vegetacniho indexu

SWIR kratkovinné infraCervené zareni

TCARI2 nazev vegetacniho indexu
uv ultrafialové zareni

VIS viditelné zareni
WR white reference



1 UVOD

Reflektance (odrazivost) je opticka vlastnost materialu ktera vypovida o
tom, jaké mnozstvi svétla (elektromagnetického zafeni) se odrazilo od
materialu potom, co na né&j dopadlo. Vegetace odrazi elektromagnetické
zareni specifickych vinovych délek (Jensen, 2014). Obor, ktery se zabyva
vznikem a vlastnostmi spekter elektromagnetického zafeni na zakladé jeho

interakce se vzorkem, se nazyva spektroskopie (Klimes, 2010).

Spektralni projev vegetace zavisi na obsahu biochemickych latek
v rostliné, které jsou schopné v urcité Casti elektromagnetického spektra
zareni absorbovat (Jensen, 2006). Hlavnimi slou¢eninami, které uréuji optické
vlastnosti rostlin, jsou fotosyntetické pigmenty (Cepl a kol., 2018), tedy
chlorofyl a, chlorofyl b a karotenoidy. Tyto pigmenty zajiStuji fotosyntézu u
vy$sich rostlin (Pavlova, 2006). Obsah fotosyntetickych pigmentl v listech i
jehlicich snadno reaguje na podminky prostiedi a lze je tak vyuzit jako
indikator stresu (Cepl a kol., 2018).

Spektroskopicky ziskana data mohou byt bud multispektralni nebo
hyperspektralni, pficemz pro posuzovani stavu vegetace jsou nezbytna data
hyperspektralni (Albrechtova a kol., 2017), protoZze poskytuji komplexnéjsi a
reflektance u ekotypl smrku ztepilého (Picea abies (L.) H. Karst.) s vyuzitim

pravé hyperspektralnich dat.

Smrk ztepily je hospodafsky velmi vyznamna drfevina s takrka
celoevropskym aredlem rozSifeni. Diky svym relativné nizkym ekologickym
narokim a Sirokému hospodarskému vyuziti byl od 18. stoleti vysazovan na
velmi rozmanitych lokalitach (Krasa, 2007). Zde tvofi Casto stanovistné
nevhodné monokultury, které jsou nachylné jak na vlivy biotickych tak
abiotickych Cinitelu (Slavik, 2016). V poslednich letech navic dochazi k rychlé
zmeéneé klimatu (mj. stoupani pramérnych ro€nich teplot), ktera ma vliv na vodni
rezim a mikroklima v lesich (Karlsson a Hégberg 1997). Vyzkumy potvrzuiji
domnénku, zZe hydricky stres ma zna¢né dopady na zdravotni stav porostu
smrku ztepilého (Ditmarova a kol. 2010). Oslabené stromy jsou pak

nachylnéjsi na dalSi poskozeni, napfiklad kdrovcem.
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Za rozsahly areal, ktery se tahne od francouzskych Alp na zapadé az po
pohofi Ural na vychodé (Oleksyn a kol., 2002) a zaroven vySkovy rozsah od
hladiny mofe az do 2400 m n. m. (Caudullo a kol., 2016), vdéci smrk ztepily
své velké morfologické proménlivosti, ktera je podminkou pfizpusobivosti
(Palat a Hauck, 2002). Odpovédi na nespojity charakter ekologickych
podminek, které takto velky areal rozSifeni zahrnuje, je vznik ekotypU
(Palatova a Longauer, 2017). Standartné se vyliSuiji tfi ekotypy smrku, chlumni,
horsky a vysokohorsky (Morgenstern, 1996; Samek, 1964; Paule, 1992).
VSechny ti ekotypy se pfirozené vyskytuji na izemi Ceské republiky. Hlavni
rozdily mezi ekotypy smrku spocivaji v rozsahu nadmorskych vysek, kde se
pfirozené vyskytuje, ve tvaru koruny, typu vétvi, velikosti a tvaru SiSek
(Musil,2003; Morgenstern, 1996). Cilem prace je zhodnotit geneticky
podminénou variabilitu hyperspektralni reflektance téchto ekotypu smrku
ztepilého a nasledné korelovat tyto parametry s laboratorné stanovenym

obsahem fotosyntetickych pigmentu.
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2 CILE PRACE

Cilem prace je posoudit geneticky podminénou variabilitu hyperspektralni
reflektance lokalnich populaci smrku ztepilého a nasledné korelovat tyto
parametry s laboratorné stanovenym obsahem fotosyntetickych pigmentu.
Poté bude kvantifikovana geneticka variabilita a odhadnuty fenotypové

i genetické korelace reflektanci s obsahem fotosyntetickych pigmentu.

Jako novy a inovativni prvek genetické evaluace budou hodnoceny
fyziologické parametry, konkrétné hyperspektralni reflektance zjiStovana
metodami laboratorni spektroskopie. Tato méfeni pfinesou zasadni informace
predevsim vzhledem k fyziologickému stavu strom(, pfiCemz sledujeme téz

projevy hydrického stresu.
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3 ROZBOR PROBLEMATIKY

3.1 Smrk ztepily

3.1.1 Systematické zarazeni

Z pohledu SirSiho systematického zafazeni nalezi smrk do fiSe rostliny
(Plantae), podfiSe cévnaté rostliny (Tracheobionta), oddéleni nahosemenné
(Gymnospermophytae). Nahosemenné rostliny predstavuji  evolucni
mezistupen mezi kapradorosty a krytosemennymi rostlinami. Nazev
nahosemenné je odvozen od toho, Ze jejich semeno lezi ,nahé“ na plodolistu,
kdeZto krytosemenné rostliny ho maji ,kryto“ plodem. Pro nahosemenné

rostliny je také typicka absence kvétu, misto kterého utvafi Sistice. Ty velmi

vr wirw

Z uzsiho systematického pohledu fadime smrky do tfidy jehliCnany
(Pinopsida), fad borovicotvaré (Pinales), ¢eled borovicovité (Pinaceae), rod

smrk (Picea).

Rod Picea zahrnuje pfes 40 druh( stromd. P. A. Schmidt (1991) je na
zakladé morfologickych znaku SiSek a jehlic rozdélil do dvou podrodl a ty do
sekci. Picea abies podle tohoto déleni nalezi do podrodu Picea, sekce Picea

a je jedinym pdvodnim smrkem na tuzemi CR.

Druh Picea abies vykazuje vysokou vnitrodruhovou proménlivost,
v ramci které se vyliSuji rGzné formy (Pagan, 1999), které jsou diskutovanym
tématem (Tutin a kol., 1964). Existuji dva hlavni taxonomické typy: Picea abies
“abies” - smrk ztepily rostouci v Evropé a Picea abies “obovata” - sibifsky smrk.
Tyto dva typy vSak maiji tak velkou genetickou podobnost, Zze se predpoklada,

Ze patfi ke stejnému druhu (Krutovskii a Bergmann, 1995).
3.1.2 Charakteristika

Jedna se o jednodomy (Musil, 2003) vzdyzeleny jehli¢naty strom
dosahujici vySky 30 az 50 m, ktery se doziva 200-300 let (Hejny a Slavik,
1997). Koruna je kuzelovita a pravidelna. Primarni vétve jsou stavény
preslenité (kazdy rok novy pfeslen), mirné ohnuté k zemi, na konci srpovité
zakfivené (Slavik a Bazant, 2016), pouze vétve vrcholovych partii jsou vzdy

mirné vztyCené (Krasa, 2007). Jehlice jsou stihlé a tuhé s ostrou Spickou. Maji
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kolem 3 cm, jsou tmavé zelené, lesklé (Slavik a Bazant, 2016), na prlfezu
kosoctvercové (Musil, 2003). K opadu jehlice dochazi po 6-9 letech (Slavik a
Bazant, 2016). Na svrchni strané letorostl vyrustaji do vSech stran, na spodni

strané maji dvouradé usporadani (Hejny a Slavik, 1997).

Kmen ma pfimy, barvy Cervenohnédé nebo Sedé (Hejny a Slavik,
1997). Pomérné tenka borka je ve vy$Sim véku Supinovita az Stitkovita, u
vékovitych jedincd byva ve spodni €asti kmene rozpukana (Musil, 2003),
naopak u mladsich jedincUl je kura z po€atku hladka a svétla (Slavik a Bazant,
2016). Odolnost borky neni pfili§ vysoka, proto jsou smrky nachylné vugi
biotickym Cinitelim — jsou ¢asto napadany hmyzem, okusovany zvéri, ale trpi
i na teplotni extrémy (Slavik a Bazant, 2016). Kofenové nabéhy byvaji znacné
vyvinuté (Musil, 2003).

Obrazek 2: Distribuce biomasy meazi
kmenem, korunou a kofenovym systémem
smrku ztepilého (Hakkila, 2014; upraveno)

Obrazek 1: Siska, jehlice a seminko smrku
ztepilého (iStock)

Kofenovy systém smrku je plosny (Slavik a Bazant, 2016). Rozlozeny
je blizko pfi povrchu a bez hlavniho kofene, zpravidla je fidky a labilni vici
vétru (Konbpka, 2001), vodu ziskava predevSim ze srazek (Slavik a Bazant,
2016).

U solitér plodnost zac¢ina kolem 35 let, u jedincl v zapoji az kolem 60
let. Ve velmi nepfiznivych podminkach vyjime€né plodi i vyrazné mladsi jedinci
(Slavik a Bazant, 2016). Ke kveteni dochazi v dubnu az €ervnu, plodné roky

se opakuji po 4-5 letech. Samci Sistice jsou elipsoidni az 2,5 cm dlouhé,
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Zlutavé Cervené, umisténé na jednoletych prytech ve stfedni a dolni Casti
koruny. Samici SiStice jsou az 6 cm dlouhé, pfisedlé, mohou byt zelené nebo
Cervené, umisténé prevazné v horni ¢asti koruny (Musil, 2003). Zralé SiSky

jsou tuhé, hnédé, previslé a zUstavaji na stromé (Slavik a Bazant, 2016).
3.1.3 Ekologie

Smrk ztepily neni nijak zvlast naro¢na drevina. Naroky na svétlo ma
stfedné vysoké, v mladSim véku je vyraznéji tolerantni k zastinu (Casto
v podrostu pod jinym druhem) (Slavik a Bazant, 2016). Schopnost snaset
zastin se méni vékem a je rlizna s ohledem na stanovistni naroky (Musil,
2003). Ve smrkovych porostech na povrch pady dopada malo svétla, protoze
jedinci byvaji zna¢né semknuti. Zvlastni naroky nema ani na geologické
podlozi. Roste na kyselych padach, na vapencich, naplavenych puadach i na
kfemiCitych pidach a kyselych raselinach, kde sice neprospiva, ale prezije
(Slavik a Bazant, 2016).

Naroky na pudni a vzduSnou vlhkost jsou naopak zna¢né (Musil, 2003),
kvuli ploSnému kofenovému systému je pro smrk limitujicim faktorem dostatek
vlahy v hornim pudnim horizontu (Slavik a Bazant, 2016). Nejvhodné&jSimi
pudami proto jsou pldy kyselé s humusovou vrstvou, stfedné az silné vihké
az raSelinné a podzolové (Hejny a Slavik, 1997) a svézi hlinitopisCité. Smrk
svym kyselym opadem vyrazné ovliviiuje pudotvorné Cinitele, a to prfedevsim
pfi nedostatku vlahy, chudosti pudy a hlavné pfi nedostatku vapniku. Za téchto

podminek dochazi snadno k podzolizaci (Slavik a Bazant, 2016).

Obecné Ize fFici, Ze ekologické optimum smrku ztepilého v Evropé je
tam, kde slabne konkurenceschopnost buku a jedle. To odpovida vySe
polozenym, studenym a mrazem ohrozenym lokalitam (Musil, 2003). Pfirozené
se smrk vyskytuje na specifickych stanovistich jako jsou horské lesy, inverzni
udoli a raSelinisté (vihké a kyselé pady). Diky svému rozmanitému a Sirokému
hospodarskému vyuziti byl v minulosti vysazovan na rizna stanovisté, kde

tvofi monokultury s velkou ekologickou nestabilitou (Krasa, 2007).

V poslednich letech dochazi k rychlé zméné klimatu, ktera ma vliv na
vodni rezim a mikroklima v lesich, také stoupa primérna roc¢ni teplota

(Karlsson a Hogberg 1997). Pozorovani poslednich let potvrzuji, Ze dopady
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hydrického stresu (sucha) na smrk ztepily jsou vyznamné (Ditmarova a kol.
2010).

3.1.4 RozSifeni a vyznam

Smrk ztepily se jako euroasijska dfevina rozprostira na rozsahlém
arealu. Vdéci za to své velké morfologické proménlivosti, ktera je podminkou
pfizpusobivosti (Palat a Hauck, 2002). Areal smrku ztepilého v Evropé ma dvé
oddélené (Casti: Severskou oblast, kde roste prfedevSim v niZinach
(Skandinavie, Pobalti, Rusko) a Stfedoevropsko-balkanskou oblast, kde
naopak roste ve vysokych horach (stfedni a jihovychodni Evropa).
Stfedoevropsko-balkanska oblast nema souvisly charakter, proto se dale déli
na podoblasti podle horstev — Hercynsko-karpatska oblast do které patfi i
Ceska republika, Alpska oblast, Dinarska oblast a Rodopskéa oblast (Slavik a
Bazant, 2016).

Smrk ztepily je hlavnim druhem v boreadlnich a subalpinskych
jehli€énatych lesich (Caudullo a kol., 2016) od francouzskych Alp (5 ° vychodni
délky) az po pohofi Ural (155 ° vychodni délky) (Oleksyn a kol., 2002). VySkovy
rozsah smrku ztepilého se pohybuje od hladiny mofe v severni Evropé az do
vySky 2400 m n. m. v italskych Alpach, kde roste v zakrnélé formé (Caudullo
a kol., 2016).

Z lesnického pohledu je smrk nejdulezitéjSi dfevina a hlavni zdroj dfevni
hmoty. Jeho dfevo je pevné, lehké, pruzné a dobfe se opracovava (Hejny a
Slavik, 1997). Diky pravidelnému a rovnému kmeni je hojné vyuzivan pro
stavbu dfevénych konstrukci a na vyrobu nabytku. PouZiva se také pro vyrobu

papiru a mnoho dal$iho (Caudullo a kol., 2016).

Pocatky péstovani smrku ztepilého se datuji do 18. stoleti. Diky Siroké
amplitudé ekologickych podminek, zacalo rozSifovani smrku i mimo oblasti
jeho pfirozeného vyskytu (napf. v nizinach). Jesté v roce 1909 v ucebnici
péstovani les Mayer popira existenci ekologicko-geografickych ras smrku.
Diky této neznalosti dochazelo k nekontrolovatelnému pfemistovani

reprodukéniho materialu (Musil, 2003).

Doslo tak k pfeméné lest pfirozenych na lesy hospodarské. Smrk

ztepily jiz zdomacnél na mnoha neplvodnich mistech v Evropé véetné Anglie
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a Pyreneji. Také byl introdukovan mimo Evropu do Spojenych statl
americkych, Kanady, Japonska, Jizni Afriky, Tasmanie a na Novy Zéland
(Caudullo a kol., 2016).

3.1.5 Smrkv CR

Na uzemi Ceské republiky se vyskytuje smrk hercynsko-karpatského
typu. Nejcastéji roste od 550 do 1000 m n. m. (Slavik a Bazant, 2016), nejniz
se v8ak vykytuje ve vySce 140 m n. m. v inverznich soutéskach Labskych
piskovcl a nejvys v 1 550 m n. m. na Snézce (Musil, 2003). Tézistém rozSifeni
na uzemi CR jsou pfihraniéni horstva, ale vyskytuje se i v fadé vnitrozemskych
horskych skupin (Slavik, 2016). Diky své proménlivosti a rozmanitému
prostfedi vyskytu vytvari v plvodnich porostech tfi rizné ekotypy (viz kap. 3.2)

(Musil, 2003).

Podle tzv. Zelené zpravy z roku 2019 zabira smrk 1 292 461 ha porostni
pady CR, coZ odpovida 49,54 % z jeji celkové vyméry. To je o témé&F pl
procenta méné, nez v roce 2018 a 0 4,56 % méné nez v roce 2000. Smrk je
ovSem stale bezkonkurecné nejhojnéji zastoupenou dfevinou na nasem
uzemi. Pro srovnani druha nejhojné;jsi dfevina, borovice lesni, zaujima 16,1 %
porostni pudy a nejhojnéjsi listna€, buk lesni, 8,8 %. Rekonstruované
pfirozené zastoupeni smrku pfitom c&ini pouze 11,2 % a doporucené,
ekonomicky, ekologicky a funkéné optimalizované zastoupeni 36,5 %
(Ministerstvo zemédélstvi, 2020). Aktualni prognézy klimatickych zmén
predpokladaji vyznamny ubytek smrkovych porostd ve stfednich polohach,
coz bude mit z dlouhodobého pohledu vyznamny negativni dopad na
ekonomiku jednotlivych lesnich majetkd (Sramek a kol., 2018). Diky trvalému
usili lesnikd o dosazeni optimalni druhové skladby lest nariista pomér smiSeni
jednotlivych druhl dfevin v ramci jednotek prostorového rozdéleni lesa ve
prospéch smisSenych porostu a porostl s pfevahou listna¢d. Svdj podil na
snizeni zastoupeni smrku ma také jiz nékolik let trvajici kirovcova kalamita

(Ministerstvo zemédélstvi, 2020).

Pfes v8echny stavajici obtize nebude klady smrku jako plastické a ve
dfevozpracujicim prumyslu Siroce vyuzitelné drfeviny mozné v budoucnosti
zcela nahradit (Klima, 2004).
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3.2 Ekotypova promeénlivost smrku

Proménlivost druhu vramci arealu jeho vyskytu se oznacuje jako
proménlivost geograficka a je ovlivnéna nékolika faktory: velikost arealu na
principu ,&im vétsi areal, tim vétsSi proménlivost’; diverzita prostfedi
(nadmorska vySka, kontinentalni vs. oceanické podnebi); charakterem
pfirozeného arealu (souvisly nebo nesouvisly). faktorl. Geograficka
proménlivost se déli na proménlivost klinalni (spojitou), ktera zahrnuje
vSeobecné trendy geografické proménlivosti — provenience stejného druhu
|épe prospivaiji: na vih&ich mistech nez suchych (trend sucho — vihko), v jiznich
oblastech neZ v severnich (severojizni trend), v nizSich polohach nez na
horach (vySkovy trend) a proménlivost ekotypovou (diskontinuitni, nespojitou)

(Palatova a Longauer, 2017).

Ekotypova proménlivost (diskontinuitni, nespoijita) je dana nespojitym
charakterem ekologickych podminek. Odpovédi na tuto diskontinuitu je vznik
ekotypu. Ekotypy se dale déli podle faktoru, na ktery jsou pfizpusobeny
(edafotypy, klimatypy, cenotypy) (Palatova a Longauer, 2017). Podle
Lesnického naucného slovniku (Poleno, 1994) je ekotyp genetickou
podjednotkou druhu, ktera vznikla jako vysledek dlouhodobého selektivniho
procesu v pfirodnim prostfedi a na dané prostifedi vykazuje adaptabilitu. Jsou
to populace, které vznikly pfirozenym vybérem a maji definovanou ekologickou
proménlivost. Existence ekotypu lesnich dievin je vyznamnym podkladem pro
identifikaci pfirodnich lesnich oblasti a stanoveni pravidel rajonizace

reprodukéniho materialu (Palatova a Longauer, 2017).

Podle Samka (1964) Ize rozliSit tfi zakladni populace (ekotypy) smrku
ztepilého; smrk subalpinsky, smrk vysokohorsky a horsky, smrk nizinny. Paule
(1992) v tomto smyslu rozliSuje pfirozené pavodni populace smrku ztepilého
stejné, pficemz chlumni ekotyp charakterizuje jako pahorkatinny, smrk
vysokohorsky a horsky charakterizuje jako ekotyp horsky a smrk subalpinsky
jako smrk vysokohorsky. Morgenstern (1996) popisuje také tfi morfologické
formy, které rovnéz pojmenoval podle nadmofskych vySek. Nejvétsi rozdil

podle néj spociva ve tvaru koruny.
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3.2.1 Chlumni ekotyp

Chlumni ekotyp, Picea abies ,acuminata“ (Morgenstern, 1996), roste
v nadmofiskych vyskach pod 700 m v 4. a 5. LVS. Ze vSech tfi ekotypu v mladi
vykazuje nejrychlejsi rist. Kmen dospélych jedincl je plnodfevny, valcovity
s hnédou borkou (Palatova a Longauer, 2017). Ma Sirokou korunu s dlouhymi
vétvemi (Morgenstern, 1996), tvaru eliptického az vejcitého. Vétve jsou Sstihlé,
ke kmeni nasedaji kolmo. Jehlice ma dlouhé a fidké, SiSky dlouhé (Palatova a
Longauer, 2017). Délka SiSky je obvykle 12 cm (Morgenstern, 1996). Semenné
Supiny SiSek jsou dlouze zuzené, vytazeneé, zvinéné, zoubkaté. Na vrcholu

byvaji vykrojené do dvou $picek (Musil, 2003).
3.2.2 Horsky ekotyp

Horsky ekotyp smrku ztepilého, Picea abies ,europaea“ (Morgenstern,
1996), se nachazi v 6. a 7. LVS (Palatova a Longauer, 2017) v nadmofskych
vySkach do 1500 m (Morgenstern, 1996). Kmen tohoto ekotypu je plnodievny
a valcovity, koruna je oproti vysokohorskému ekotypu kratSi a fidSi. Vétve
druhého a tfetiho fadu jsou svazcCité az hfebenité (Palatova a Longauer, 2017).
Velikost Sisky je typicky 11 cm (Morgenstern, 1996). Semenné Supiny SiSek
jsou Siroce eliptické s vykrojenym nebo jemné zoubkovanym vrcholem (Musil,
2003).

3.2.3 Vysokohorsky ekotyp

Picea abies ,obovata“ se vyskytuje v nadmoriskych vySkach 1200 az
1500 m (Morgenstern, 1996), v 8. lesnim vegetacnim stupni (LVS). Vzhledem
k podminkam, které na horach panuiji, je vysokohorsky ekotyp smrku odolny
vUcCi vétru a Skodam zplsobenym mokrym snéhem a namrazou (Palatova a
Longauer, 2017). V mladi se vyznacuje pomalym rustem. Stromy maji
sbihavéjsi kmen s Sedohnédou borkou (Musil, 2003). Koruna je stihla a husta
s kratkymi vétvemi sméfujicimi dolt (Morgenstern, 1996). Vétve nasedaji na
kmen v ostrém uhlu, ve druhém a tfetim fadu (Palatova a Longauer, 2017)
maji deskovité rozlozeni (Morgenstern, 1996). Jehlice jsou kratké, tuhé a husté
rostlé (Palatova a Longauer, 2017). Jehlice se s rostouci nadmoiskou vySkou

zkracuiji, ale jejich hustota mirné roste (Musil, 2003). Typicka délka SiSky je 9
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cm (Morgenstern, 1996). Vrchol ma obvejCité semenné Supiny Siroce

zaokrouhlené, celokrajné (Musil, 2003).
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Obrazek 3: Tvar Supin Sisek, vétvi a korun smrku ztepilého. Vievo
chlumni ekotyp smrku ztepilého, vpravo vysokohorsky ekotyp smrku
ztepilého (Morgenstern, 1996)

3.3 Fotosyntetické pigmenty

Podle mnozstvi studii fotosyntéza vznikla nedlouho po vzniku Zivota. Je
jedinym signifikantnim procesem, ktery umozriuje skladovani slunecni energie
na Zemi. Je také zdrojem veSkeré potravy a vétSiny naSich energetickych
zdroju (Blankenship, 2010). Vdécime ji mimo jiné za kyslikatou atmosféru,
evoluci mnohobuné&énych organismi nebo za vazani ¢asti oxidu uhliitého,

ktery vyprodukuje lidstvo (Tomaskova a Kubasek, 2016).

Fotosyntézu provadi fotoautotrofni organismy, predevSim zelené
rostliny, které dokazi ziskavat energii bez metabolismu organickych latek.
Vyuzivaji k tomu energii svételného zareni. Proces fotosyntézy se déli na dva
stupné, primarni a sekundarni (Tomaskova a Kubasek, 2016). V primarni
(svételné) fazi fotosyntézy dochazi k absorbovani svételné energie
fotosyntetickymi pigmenty. Energie je pouzita k vytvofeni ATP, ferredoxinu a
NADPH. Dochazi kuvolfiovani kysliku (Pavlova, 2006). Sekundarni

(temnostni) faze fotosyntézy vyuziva ATP a NADPH, které vznikly v primarni
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fazi, kredukci oxidu uhli¢ittho do jednoduchych organickych latek
(Tomaskova a Kubasek, 2016).

Fotosyntetické pigmenty jsou barviva uloZzena ve fotosystémech
tylakoidd v plastidech provozujicich fotosyntézu, které se nazyvaji
chloroplasty (Tomaskova a Kubasek, 2016). Podle vyzkumu chloroplasty,
potazmo eukaryoticka fotosyntéza, vznikly endosymbidézou organism
podobnym sinicim (Margulis, 1992). Maji proto vlastni DNA a ribozomy a

nazyvaji se semiautonomni organely (Tomaskova a Kubasek, 2016).

Chemicky se fotosyntetické pigmenty Fadi mezi tetrapyroly a
karotenoidy (Pavlova, 2006). Jejich vyznam spociva v pohlcovani casti
viditeIného zafeni a v pfedavani této energie dalsim molekulam. Déli se na tfi
skupiny: chlorofyly, karotenoidy a fykobiliny (Tomaskova a Kubasek, 2016),
pricemz u vySsich rostlin a zelenych fas se nachazi chlorofyl a, chlorofyl b a
karotenoidy. Z karotenoidd slouzi k fotosyntéze [(-karoten a xantofyly
(Pavlova, 2006).

3.3.1 Chlorofyly

Z chlorofylt fotosyntézu vysSich rostlin a zelenych Fas zajiStuje chlorofyl
a a b. Dale v8ak existuje také chlorofyl c, ktery se vyskytuje u rozsivek,
obrnének a hnédych fas a chlorofyl d, ktery obsahuji ruduchy a sinice. U
fotosyntetizujicich bakterii jsou to bakteriochlorofyly a, b, c, d, e a g. Chlorofyly
se vyskytuji po dvojicich, pficemz jeden z dvojice je vzdy chlorofyl a, ktery je

tim padem obsazen ve vSech fotosyntetizujicich organismech (Pavlova, 2006).

U vysSich rostlin je nejaktivnéjSim fotosyntetickym pletivem mesofyl
v listech. Jeho buriky obsahuji velké mnozstvi chloroplastll se spoustou
chlorofylu. Zjednodusené Ize fict, Ze reak¢ni centrum fotosyntézy u vysSich
rostlin obsahuje molekul chlorofylu 200 az 300. U nékterych druhl fas a
bakterii to mUze byt az nékolik tisic molekul téchto pigmentlt (Taiz a Zeiger,
2002).

Molekula chlorofylu se v podstaté sklada ze dvou c¢asti. Prvni je
tetrapyrolovy kruh s atomem hof€iku uprostfed, druha ¢&ast je fytolovy
20uhlikaty fetézec (Tomaskova a Kubasek, 2016). Cyklické usporadani

tetrapyrolu je slozené ze Ctyr pyrolovych jader spojenych methinovymi mustky.
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Jadra se znaci A-D (nebo I. - IV.). Chlorofyl a a b se li§i pouze postrannim
fetézcem navazanym na jadru B, pfiCemz chlorofyl b vznikd oxidaci této
skupiny na chlorofylu a. Chlorofyl a ma na jadfe B navazanou skupinu -CHs,
chlorofyl b -CHO. Fytolovy fetézec je navazany na jadie D (Pavlova, 2006) a
slouzi k ukotveni chlorofylu ve fotosystému. Tetrapyrolovy kruh s atomem
hof¢iku slouzi k zachyceni fotosynteticky aktivniho zafreni (Tomaskova a
Kubasek, 2016).

Na Zemsky povrch ze Slunce dopadaji celkem 3 typy zareni: UV
(Ultraviolet/ultrafialové), FAR (Photosynthetic Active Radioation/fotosynteticky
aktivni zareni) a IR (Infrared/infraCervené). Rostliny jsou schopny
fotosynteticky vyuZit asi jen 40 % tohoto zafeni (Taiz a Zeiger, 2002) a to
pouze z uzkého pruhu viditelného zareni, kde urcity rozsah vinovych délek
barvou odpovida tomu, jak je vnima lidské oko. FAR odpovida vinovym délkam
400 - 700 nm (Obr) (Tomaskova a Kubasek, 2016).

- bakteriochlorofyl
- chlorofyl a

- chlorofyl b

- fykoerythrobilin
- B-karoten

O wnND -
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1
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VInova délka [nm]

L—Viditelné spektrum——| Infradervené spektrum

Obrazek 4: Absorpcni spektra nékterych fotosyntetickych
pigmentu (Taiz a Zeiger, 2002; preloZeno)

Chlorofyl je pro lidské o€i zeleny, protoze absorbuje svétlo hlavné
v Cervené a modré Casti spektra. To zpusobuje, Ze se k o€im odrazi pouze ta
Cast viditeIného zafeni, ktera se jevi jako zelena (kolem 550 nm) (obr.4) (Taiz
a Zeiger, 2002).
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3.3.2 Karotenoidy

Karotenoidy se stejné jako chlorofyl a vyskytuji u vSech
fotosyntetizujicich organismG. Naproti tomu fykobiliny, tfeti skupina
fotosyntetickych barviv, jsou obsazeny pouze v ruduchach a sinicich (Pavlova,
2006).

Na rozdil od chlorofyli nemaji molekuly karotenoidl cyklickou ¢ast, ale
jsou slozené linearné z tetraterpent se 40 uhliky. Karotenoidy v rostliné
zajistuji hned nékolik funkci. Krom toho, ze se ¢astecné podili na fotosyntéze,
rozhoduji o barvé plodli a kvétl a predevSim pulsobi jako antioxidanty.
Obsazeny jsou predevS§im v chromoplastech, coz jsou pravé diky
karotenoidim do Zluta Ci ervena zbarvené plastidy bez fotosyntetické funkce
(Tomaskova a Kubasek, 2016). Jejich charakteristickou barvu jim zajistuje
absorp¢ni pasmo v oblasti 400 - 500 nm viditelného zareni (obr.4) (Taiz a
Zeiger, 2002).

Fotosynteticky aktivni [-karoten a nékteré xantofyly (napf. lutein,
neoxantin, violaxanin) (Pavlova, 2006) se vSak nachazi v chloroplastech, kde
dokazi predavat energii chloroplastim a podilet se tak na fotosyntéze.
Uginnost pfenosu energie timto zplsobem se oviem odhaduje na pouhych
30% (Lawlor, 1993). Mozna veétSi vyznam proto maji jako ochrana
fotosyntetické aparatu prfed poSkozenim reaktivnimi formami Kkysliku
(oxidativni stres), které vznikaji v pfipadé nadmérného ozareni. Tato ochrana
se déje pfeménou nadmeérné energie na teplo dfiv, nez vzniknou nebezpecné
radikaly anebo rychlou pfeménou téchto radikald na neSkodné molekuly, ktera
je umoznéna antioxidacnimi schopnostmi karotenoidi (Tomaskova a
Kubasek, 2016).

3.3.3 Spektrofotometrie

Obsah fotosyntetickych pigmentl v rostliné se nejsnadnéji stanovi
spektrofotometricky. Spektrofotometrie je analytickd metoda, kterou se méfi
pohlcovani svétla rlznych vinovych délek elektromagnetického zareni
(Klouda, 2003). To, jakou mérou latka svétlo riznych vinovych délek pohlcuje
(absorbuje), zavisi na jeji struktufe. Pokud je latka rozpusténa v roztoku,
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absorbované mnozstvi svétla urcité vinové délky zavisi na jeji koncentraci
(Spektrofotometrie, 2019).

Zakladnimi veliCinami, které se ve spektrofotometrii pouzivaji jsou
transmitance a absorbance. Transmitance pfedstavuje mnozstvi svétla urcité
vinové délky, které prosSlo vzorkem a absorbance udava, kolik svétla bylo
vzorkem pohlceno. Kijejich méfeni se pouzivaji pfistroje zvané
spektrofotometry. Pro méfeni optickych vlastnosti roztokd se uziva kyveta, coz
je specialni laboratorni nadoba, do které se roztok nalije a vlozi se do
spektrofotometru (Klouda, 2003).

Zjisténi obsahu fotosyntetickych pigmentl v rostlinném vzorku se
provadi méfenim absorbance roztoku rostlinného materialu a vhodného
rozpoustédla pfi riznych vinovych délkach, které se voli tak, aby odpovidaly
absorpénim maximim jednotlivych slozek. Tato metoda se bézné pouziva pro
stanoveni obsahu chlorofylu a a b a karotenoidu. Pouziti této metody je ovSem
omezeno na pigmenty, které se spektralné vyrazné liSi. Nelze ji urCit napf.
jednotlivé  slozky  karotenoidl, pouze karotenoidy jako celek
(Spektrofotometrie, 2019).

3.4 Reflektance

Odrazivost (reflektance) je opticka vlastnost materialu &i spiSe jeho
povrchu, ktera ukazuje, jaké mnozstvi svétla se od materialu odrazilo v poméru
k mnozstvi, které na material dopadlo. Odrazivé vlastnosti povrchl v zavislosti
na vinové délce a na fyzikalnich a chemickych vlastnostech formuji tzv.
spektralni chovani. Vypovidajici hodnotu pro studium vegetace ma
elektromagnetické zareni, ktera se pohybuje od viditelIného (400-750 nm; VIS,
visible spectrum), pfes blizké infratervené (750-1200 nm; NIR, near infrared)
az po kratkovinné infralervené zafeni (1200-2500 nm; SWIR, short-wave
infrared) (Albrechtova a kol., 2017).

3.4.1 Spektroskopie

Spektroskopie je fyzikalni obor, ktery se zabyva vznikem a vlastnostmi
spekter elektromagnetického zafeni na zakladé jeho interakce se vzorkem
(Klimes, 2010). Elektromagnetické zafeni dopadajici na urCity objekt Ci

material muze byt na jeho povrchu pohlceno (absorbance) nebo odrazeno
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(reflektance), anebo timto povrchem muze prochazet (transmitace). Jak
vyznamné se ktery z téchto tfi jevl projevi, zalezi na: vinové délce zafeni, na
materialu (voda, vegetace, horniny atd.) a na kondici daného povrchu (napf.
vlhkost) nebo tfeba i na sméru, z jakého zareni pfichazi. Pro spektrometrii je

rozhodujici zafeni odrazené (Albrechtova a kol., 2017).

Obrazova spektroskopie je védecko-technicka disciplina, ktera se
zabyva zkoumanim spektralnich vlastnosti povrchu Zemé, k ¢emuz vyuziva
spektra elektromagnetického zafeni odvozena z obrazovych dat. Tato data
jsou pofizovana v ramci dalkového prizkumu zemé (DPZ), jehoz naplni je
pravé ziskavani informaci o povrchu Zemé a objektech na ném, bez fyzického
kontaktu. Uzivana jsou data z druzic nebo z letadel €i multikoptér (drona), které
slouzi jako nosiCe pro hyperspektralni letecké obrazové senzory meéfici
reflektanci. Obrazova data se nejcastéji vyuzivaji ke kvalitativnim analyzam,
tedy k urCeni objektl. Hyperspektralni obrazova data vS§ak mohou byt pouzita
i pro odhady kvantitativnich parametri objektl. Vyuziva se toho ve
vegetacnich studiich pro modelovani vlastnosti porostl jako je obsah
fotosyntetickych pigmentl v listovi nebo kuréeni mnozstvi biomasy
(Albrechtova a kol., 2017).

Pozemni spektroskopie vyuziva pozemni spektroradiometry. Lze je
vyuzit bud pro méfeni pfimo v terénu pomoci optického kabelu &i pistolového
nastavce, nebo pro méreni v laboratornich podminkach, kde se k méfeni
vzorku vyuziva kontaktni sonda Ci integracni sféra. Spektroradiometry namisto
obrazovych dat poskytuji spektraini kfivky méfenych objektd (Albrechtova a
kol., 2017). Existuje vice rliznych typl pozemnich spektroradiometrt, v této
praci vSak bude vice popsan pouze mobilni Spektroradiometr ASD FieldSpec

4 Wide-Res s kontaktni sondou, ktery byl pouzit pro experimentalni Cast.

vvvvv

3.4.2 Spektralni chovani rostlin

Spektralni chovani daného povrchu Ize popsat pomoci kfivky spektralni
odrazivosti, ktera zobrazuje zavislost odrazivosti na vinové délce zareni, takze
popisuje odrazivost povrchu v celém spektru vinovych délek, které nasnimal

senzor. Na obrazku 5 je ukazané spektralni chovani (kfivky spektralni
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odrazivosti) pro tfi rizné povrchy. Jak je patrné, dva povrchy mohou v uréitém
vinovém intervalu odrazet stejné mnozstvi energie, v jiném intervalu je vSak
odrazené mnozstvi energie zcela rozdilné. Spektralni chovani objektu maze
byt do urcité miry rozdilné i pro stejny povrch v zavislosti na jeho kondici

(Albrechtova a kol., 2017).
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Obrazek 5: Spektralni krivky reflektance pro vodu, vegetaci a suchou pidu bez

vegetace (Albrechtova a kol., 2017; upraveno)

Vegetace, jako i jiné materialy nebo jejich slozky, absorbuje
elektromagnetické zafeni velmi specifickych vinovych délek. Tim ve spektru
vznikaji tzv. absorpni maxima — mista s minimalni odrazivosti. Spektralni
projev vegetace zavisi mimo jiné na obsahu raznych latek v rostling, které jsou
schopné v urCité cCasti elektromagnetického spektra zafeni absorbovat
(Jensen, 2006). Hlavnimi biochemickymi slou¢eninami, které urcuji optické
vlastnosti listi rostlin ve viditelné Casti elektromagnetického spektra, jsou
fotosyntetické pigmenty (Cepl a kol., 2018). Dal§imi duleZitymi latkami
v rostlinach z pohledu optickych vilastnosti jsou dusik, celuldéza, lignin a voda

(Jensen, 2006).
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Obrazek 6: Charakteristiky spektralni kiivky odrazivosti zdravé vegetace (Albrechtova a kol.,
2017; upraveno)

Obsah fotosyntetickych pigmentu v listu snadno reaguje na podminky
prostfedi a Ize je tak vyuzZit jako indikator stresu (Cepl a kol., 2018). Spektralni
projev ostatnich pigmentu je Casto maskovan absorpci chlorofylu. Karotenoidy
se projevuji ve vinové délce 450 nm. Nejvyraznéji se projevuje chlorofyl, ktery
muzZe maskovat spektralni projev ostatnich pigmentd. Ty se vyraznéji
projevuji, pokud je obsah chlorofylu sniZzeny. K tomu dochazi napfiklad u
listnacd na podzim nebo pfi vystaveni rostliny néjakému stresu (Albrechtova a
kol., 2017). Lze fici, ze stres u rostlin znacné méni jeji spektralni vliastnosti
z dlivodu rychlého rozpadu chlorofylu, ktery tak ztraci své absorpéni vliastnosti.
Stres navic Casto vede k chloréze (zloutnuti) listd, kdy se v dusledku ztraty
chlorofylu vice projevu;ji karotenoidy. Stresované rostliny tedy vykazuji odliSné
spektralni chovani, které lze pozorovat jak ve viditelném svétle (VIS)
(Zloutnou), tak v oblasti NIR, kde se posunuje do kratSich vinovych délek
(Roman a Ursu, 2016).

V oblasti NIR je spektralni projev vegetace typicky prudkym naristem
odrazivosti v intervalu vinovych délek cca 700-800 nm. Tato oblast se nazyva

Red-edge (Cerveny okraj). Zkoumana je pfedevSim pozice inflexniho bodu,
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tzv. Red-edge inflection point (REIP) (Albrechtova a kol., 2017), protoze je
velmi citlivy na fyziologicky stav rostlin (Cepl a kol., 2018). Je vyznamny pfi
hodnoceni zdravotniho stavu vegetace, a také pfi vypoCtu nékterych

vegetacnich indext (Jensen, 2006).
3.4.3 Hyperspektralni data

Hyperspektralni data maji stovky pasem kolem 3-15 nm, ktera na sebe
navazuji (Albrechtova a kol., 2017). Hyperspektralni odrazivost odhaluje
informace spojené se zdravotnim stavem rostlin nebo s obsahem vody a
riznych biochemickych slou¢enin (Kovar a kol., 2019). Naproti tomu
multispektralni data zahrnuji jednotky spektralnich intervalt o desitkach az
stovkam nanometru, které na sebe nenavazuji, mezi spektralnimi pasy jsou
mezery. Pro posuzovani stavu vegetace jsou proto nezbytnd data

hyperspektralni (Albrechtova a kol., 2017).

Vysledky vyzkumu naznacuji, Ze spektralni odrazivost listl s nejvétsi
pravdépodobnosti indikuje stres rostlin v citlivych vinovych délkach 535-640
nm a 685-700 nm (Carter, 1993). Tyto informace jsou nejCastéji prezentovany
jako vegetacni indexy vypocitané na zakladé méreni odrazivosti (Jiang a kol.,
2018).

3.4.4 Vegetaéni indexy

Vegetacni indexy vyjadfuji vztah mezi reflektanci v intervalu Cervené
viditeIné ¢asti spektra (600-700 nm; RED) a v blizké infraCervené &asti spektra
(pfiblizné 700-900 nm; NIR) (Dobrovsky a kol., 2001). Jejich ucelem je
zmens$eni spektralniho rozsahu dat na jednu hodnotu vystihujici vliastnost
vegetace, ktera je zkoumana. Zakladem pro tvorbu vegetacnich indexd byvaji
vinové délky odpovidajici absorpénim maximim a minimum urcité latky ve
spektralni kfivce odrazivosti vegetace (Albrechtova a kol., 2017). Existuje cela
fada algoritm0 pro vypocet vegetacnich indexu, funkéné jsou vSak vétsSinou
ekvivalentni. Vegetacni indexy je mozné délit do skupin nékolika zpusoby. Pro
zakladni pfedstavu postaci rozdéleni na pomérové indexy a ortogonalni indexy
(Dobrovsky a kol., 2001).

Nejjednodussim pFikladem pomérového indexu je RVI (Ratio vegetation

index), ktery pomérem dava do vztahu odrazivost povrchu v RED a NIR oblasti
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(rovnice a). DalSim pfikladem mulze byt normalizovany diferenéni vegetacéni
index NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (rovnice b) (Dobrovsky
a kol., 2001).

NIR NIR — RED
RVI = — RVI = ———m—
RED NIR + RED

Pomoci ortogonalniho indexu PVI (Perpendicular Vegetation Index) Ize
napfiklad do zna¢né miry odliSit odrazivost vegetace a pudniho substratu
(vyznam v DPZ). Ortogonalni indexy pfedstavuji linearni kombinaci puvodnich

pasem a spektralniho obrazu (Dobrovsky a kol., 2001).
3.5 Heritabilita

Celkova fenotypova variance organismu (oZ; vSechny vnéjsi znaky
jedince) je dana souétem variance podminéné dédi¢nosti (cZ; geneticky) a
variance podminéné prostiedim (cZ) (Urban a Kfizanova, 2008). Geneticky
podminénou varianci Ize rozdélit na aditivni slozku (¢Z; odchylka mezi
skute€nymi reprodukénimi hodnotami stromG v referenéni populaci) a
neaditivni slozku (o7?; rozptyl zplsobeny rozdily v interakce alely mezi
jednotlivci). Fenotypovou varianci potom mizeme zapsat takto (White a kol.,
2007):

0f = 0} + of + 0f = o} + o}

Heritabilita (dédivost) pak popisuje, jak velka ¢ast rozdilu ve fenotypech
populace je dana geneticky (Bennett a kol., 2014). Jinak feceno, vyjadiuje
podil dédicné podminéné slozky na kone¢ném fenotypovém projevu znaku.
Skute¢né hodnoty jednotlivych varianci nejsou nikdy znamé (White a kol.,

2007), existuji ale zpUsoby, jak je odhadnout.

Pro odhad relativniho mnozstvi genetické kontroly pro dany znak
v populaci se pouzivaji dvé veli¢iny a to heritabilita v $ir§im smyslu (H?) a
heritabilita v uz8im smyslu (h?). Heritabilita v $ir§im smyslu je vyjadiena jako

pomér celkové genetické variance k celkové fenotypové varianci:
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kdezto heritabilita v uzSim smyslu je vyjadiena jako pomér aditivni slozky

genetické variance k celkové fenotypové varianci (White a kol., 2007):

oi i

h?=——-">——
2 2 2 2
o, +of to; o0p

Heritabilita v SirSim smyslu se nejvice vyuziva u klond nebo vysoce
inbrednich populaci, kde jsou genotypy potomku prakticky totozné s rodici.
Heritabilita v uzSim smyslu se vyuziva predevsim ve Slechténi (pro odhad
Slechtitelské hodnoty) (Urban a Kfizanova, 2008). Obé nabyvaji hodnot od 0
do 1, pficemz heritabilita v SirSim smyslu je vzdy vétSi nez heritabilita v uzSim
smyslu (pokud ov8em existuje neaditivni geneticka slozka) (White a kol.,
2007). Cornelius (1994) uvadi, Ze h? pro vétsinu znak( komeréniho zajmu se
pohybuje mezi 0,19 0,26 (vyjimkou je mérna hmotnost difeva s h? = 0,48).
Heritabilita je ovSem relativni pojem, ktery zavisi na jednotlivych testovanich a
podminkach prostfedi (Eriksson a kol., 2006). Vy3Si hodnoty heritabilita
vychazi, pokud jsou podminky prostfedi homogenni, protoZze se tim snizuji
jeho nezadouci ucinky. To znamena, Ze pozorovana heritabilita plati vzdy
pouze pro konkrétni soubor podminek (misto a ¢as). Pokud zajmové znaky
souvisi s odolnosti vUici stresu (napf. sucho), musi byt tento stres pritomen
v experimentalnim prostredi, aby se znak a jeho heritabilita mohli projevit
(White a kol., 2007).
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4 MATERIAL A METODIKA

Sbér materialu pro praktickou ¢ast diplomové prace probihal na lokalité
lezici jizné od Prahy na uzemi obce Jilovisté (N 49 ° 56,37 ', E 14 ° 20,96") pod
vrchem Kopanina (411 m n. m.), vseverni Casti Brdské vrchoviny. Na
Kopaniné stoji televizni a rozhlasovy vysilaé Cukrak, podle kterého se

prezdiva jak samotné Kopaniné, tak i vyzkumné ploSe — klonovému archivu.
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Obrazek 7: Mapa s vyznacenym klonovym archivem ,,Cukrak” (mapy.cz)

Hlavnim zdrojem informaci pro tuto kapitolu je védecké pojednani Ing.
Jifiho Sindelafe CSc. ,Klonové archivy smrku ztepilého Picea abies Karst. na
PLO Zbraslav — Strnady — polesi Jilovisté“. Toto védecké sdéleni vznikalo
v letech 1970-1975 spole¢né se zalozenim dvou klonovych archivd smrku
ztepilého, o nichz pojednava. Tato diplomova prace se vénuje pouze jednomu,

ktery SindelaF oznaduje jako ,Klonovy archiv I,

V tomto klonovém archivu se nachazi padesatileté roubovance smrku
ztepilého, které byly preneseny zriaznych oblasti Cech a Moravy a to

v zastoupeni v8ech tfech ekotypu: chlumni, horsky a vysokohorsky.
4.1 Klonovy archiv

Roubovani je soucasti nepohlavniho rozmnozovani. Jeho podstatou je
pfenos Casti jedné rostliny, roubu (obvykle jednoletého nebo dvouletého

vyhonu) na druhou, zakofenénou rostlinu, ktera se oznacuje jako podnoz.
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Takto vznikly jedinec se nazyva roubovanec. Obecné se jedinci, ktefi pochazi
z vegetativnino rozmnoZzovani, nazyvaji klony, protoze jejich genotyp je

shodny s matefskym jedincem (Tomaskova a Kubasek, 2017).

Do klonovych archivil se soustfeduji klony (roubovanci) za ucelem
zachovani genotypu vybérovych stromu ¢&i stromu jinak dulezitych pro
Slechténi (SindelaF, 1975).

Podle vyhlasky €. 82/1996 Sb. Ministerstva zemédélstvi ,O genetické
klasifikaci, obnové lesa, zalesfiovani a o evidenci pfi nakladani se semeny a
sazenicemi lesnich dfevin® jsou uznané klonové archivy ,ucelové vysadby
potomstev vybérovych stroml lesnich dfevin péstovanych mimo puvodni
misto®. Tato vyhlaska byla zruSena vyhlaskou €. 139/2004 Sb., ktera se ovSem
o klonovych archivech nezmirfiuje. Nasledujici informace proto Cerpaji ze
zruSené vyhlasky €. 82/1996 a jsou zde za ucelem poskytnuti lepsSi predstavy

funkce a vyznamu klonovych archiva.

Vlastnik této ucelové vysadby (stejné jako u semenného sadu Ci
matecnice) pfedklada pfi podani zadosti o uznani odborny posudek, ktery
vypracovava povérena pravnicka osoba. Vlastnik jim doklada, ze ,ucelova
vysadba byla zaloZzena podle zasad umoznujicich pouZiti semen a
vegetativnich ¢asti jako reprodukéniho materialu pro obnovu lesu a k
zalesfiovani pozemku prohlasenych za pozemky uréené k pInéni funkci lesa®“.
Tento zdroj reprodukéniho materialu je povazovan za kvalifikovany zdroj nebo
v pfipadé ovéfeni genetickych vlastnosti za zdroj testovany. Reprodukéni
material z ného ziskany se oznacuje pismenem (Vyhlaska €. 82/1996 Sb.).
Pro produkci osiva se ¢asté&ji z roubovancu zakladaji semenné sady (Sindelaf,
1975).

Klonovy archiv ,,Cukrak® ale nebyl zaloZen za tim u¢elem, aby v budoucnu
poskytoval osivo smrku upotfebitelné v lesnické praxi. Technika jeho zalozZeni
a zejména pak rozmisténi jednotlivych klond neodpovida schématu semenné
plantaze. DalSi pfekazkou je znaéna riznorodost sortimentu (rizné ekotypy)

a absence izolace od okolnich smrkovych porostt (SindelaF, 1975).
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4.1.1 Cile zalozeni

Sindelaf (1975) vymezil jako hlavni cile zakladani klonovych archiv( tyto &tyfi
body:

e udrzeni a zabezpeceni genotypu vybranych jedinct pro Slechtitelské ucely

v budoucnosti

e zachovani moznosti dalSiho vegetativniho namnozeni (roubovani, fizkovani)
pro dalSi Slechtitelské vyuziti. Klonovy archiv by mél slouzit dle potieby i jako

matedénice.

e soustifedéni Slechtitelsky cennych genotypu tak, aby je bylo mozné dale

Slechtitelsky vyuzit, pfedevsim pro kontrolované kfizeni.

e vyuziti pro ziskani orientaéni predstavy o tom, v jaké mife jsou nékteré ze
znakul a vlastnosti vybranych stromu (klont) geneticky podminény, pfipadné

pro jina pozorovani.
4.1.2 Stanovistni podminky

Zkoumana plocha se nachazi v nadmorské vysce 320-340 m n.m.
Terén tvofi mirny severozapadni svah. Podlozi je tvofeno jilovitymi
algongickymi fylitickymi bfidlicemi s rGzné silnymi hlinitymi sprasovymi a
svahovymi prekryvy. PUdy Ize charakterizovat jako stfedné hluboké
hnédozemé ve spodinach silné skeletovité. Pudy jsou obecné bohatSi na

skelet (Castice > 2 mm).

Samek (1962) charakterizoval lokalitu jako &ernySovou doubravu.
Pdvodnim lesnim porostem na této lokalité byl dub zimni s vtrouSenym
habrem, bfizou a lokalné s bukem (nepfili§ vitalni), ktery tvofil pfevazné
dubové parfeziny (60-80leté). Malou pfimési zde byly modfiny a dubové cca
150leté vystavky. Tento porost byl holose¢né smycen za ucelem zaloZeni

klonového archivu.

Z vySe popsaneho vyplyva, Ze zvolena lokalita neni pro smrk ztepily
stanovistné vyhovujici. Je zejména pfilis tepla, sucha, mineralné ne pfilis
bohata. Zvolena byla z ryze praktickych davodd, archiv nebylo kam jinam
umistit (Sindelar, 1975)
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4.1.3 Roubovance

Slechtitelsky material (stromy pro odbé&r roubd) byl vybiran v letech
1962-1967. Jedna se jak o strom vybérové, tak také o stromy, které byly
selektovan v oblasti Krusnych hor pro svou fenotypickou odolnost vUCi
prumyslovym imisim. Dale se zde nachazi roubovance ze zapadnich Krkonos,
které byly odebrany po znacnych polomech v roce 1966 s cilem alespon
Sastecné udrzet genofond vysokohorskych autochtonnich porostl (Sindelaf,
1975).

Stromy, z nichz byly rouby odebrany, pochazi z riznych ekologickych
podminek (bukové smrciny, smrkové buciny, ky€elnicové buciny). Vzhledem
k zastoupeni vSech tfech ekotypu jsou velmi rizné i nadmorskeé vysky, ze které
stromy/rouby pochazeji: vysokohorsky ekotyp smrku ztepilého (obovata)
z 1145-1175 m n.m., horsky ekotyp (europaea) z 770-775 m n.m. a chlumni
ekotyp (acuminata) z nadmorské vysky 360 m. Vék vybérovych stromd se
v dobé pofizovani roubt pohyboval vesmés nad 100 let, vyjimkou jsou nékteré

stromy z Krugnych hor, které byly staré okolo 60-70 let (Sindelar, 1975).

Roubovani probihalo v letech 1963-1968 v pokusné lesni Skolce
VULHM Zbraslav — Strnady na polesi Jilovi$té pod vedenim Ing. Z. Zavadila
CSc. Cast roubovani probihala ve sklenicich, ¢ast na volnych zahonech. Jako
podnoZe byly vyuzity tfi — Ci spiSe Ctyfleté smrkové sazenice. Roubovanci se

na vyzkumnou plochu vysazovali 4-7 let po roubovani (Sindelat, 1975).

Klonovy archiv Cukrak byl zalozen na jare roku 1970 na ploSe 4,36 ha
(osazena plocha 2,84 ha). Na plochu bylo vysazeno 163 klonU a celkovy pocet
1579 roubovanct (SindelaF, 1975).

4.1.4 Metodicky princip vysadby

Protoze se nejedna o semenny sad ale klonovy archiv, nebylo zvoleno
nahodné rozmisténi kvuli opylovani. Roubovance téhoz klonu byly naopak
vysazovany do fad kvuli pfehlednosti. Vysadba se drzela tfi principl: zakladni
pocet roubovancu jednoho klonu je 10, fady se sazi s rozestupem 6 m,
vzdalenost roubovancu v fadé jsou 3 m. Délo se tak s pfedpokladem, Ze se
¢asem pocet roubovancu bude redukovat na vyslednych 5 roubovancu od

jednoho klonu ve sponu 6 x 6 m. Pocty roubovanct nebyly vzdy idealni,
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v priiméru ovSem bylo dodrzeno Cislo 10 (4-12). Vysadba byla uspésna a po
prvnim roce uhynulo méné nez 5 % sazenic, které byly vesmés doplnény z

rezerv. Pozdsji jiz ke ztratam téméF nedochazelo (Sindelar, 1975).
4.2 Sbér materialu

Sbér materialu pro nasledné mérfeni reflektance a extrakce pigmentu
probéhl béhem vegetacni sezony 2020 v klonovém archivu ,,Cukrak® v ramci
dvou kampani. Oproti plvodnimu zaméru probéhl prvni sbér jiz v kvétnu
(25.5.) misto €ervna, a to z davodu aktualniho pocasi a stavu stromu. Druhy
sbér probéhl podle planu v srpnu (18.8.). Pfi obou sbérech byly odebrany
vzorky 86 klonl se zastoupenim ekotypl: 7 vysokohorsky, 41 horsky a 37

chlumni.

Pramérna vyska stromu byla 20,6 m, primérna vycetni tloustka 33,1 cm.
Dlouhodoby ro¢ni primér srazek v oblasti kolem Cukraku je 587 mm a

primérna rocni teplota je 8,6 ° C (primér hodnot z let 1980 az 2016).

Obdobi kvétna a srpna byla vybrana kvuli aktualnim klimatickym
podminkam, zejména kvuli zjisténi miry vodniho stresu pusobiciho na stromy.
Pfi prvnim sbéru vzorka (kvéten), nebyly zaznamenany zadné viditelné
znamky hydrického stresu, kdezto u druhého sbéru (srpen) jiz byl vodni stres
patrny. Klimaticka data byla ziskana z nejblizSi meteorologické stanice Praha

— Libu§, ktera se nachazi pfiblizné 10 km jizné od klonového archivu ,Cukrak®.

Sbér materialu probihal ve 3-4¢lenném tymu. Jeden ¢len tymu navadél
tym po klonovém archivu k pfedem vytipovanym jedincdm, jiny specialné
upravenymi (prodlouzenymi) teleskopickymi zahradnickymi nGzkami odstfihl
vhodnou Cast vétve a zbytek tymu tento letorost opatfil Stitkem s oznacenim

(ekotyp, Cislo) a pfipravil k pfepravé.

Material byl nasledné uskladnén ve specialni chladici mistnosti po

nezbytné dlouhou dobu pfed dalSim zpracovanim.
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4.3 Meéreni reflektance

Reflektance jehlic byla méfena mobilnim Spektroradiometrem ASD
FieldSpec 4 WR, ktery laskavé zapujcila Katedra aplikované geoinformatiky a

kartografie PFirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy.

Pfi méfeni reflektance spektroradiometry v laboratornich podminkach
se vyuziva integracni sféry Ci kontaktni sondy. V pfipadé této prace byla
zvolena kontaktni sonda ASD Plant Probe, jejiz vyhodou je oproti ¢asové
naroénému meéfeni integracni sférou kratSi doba zpracovani vzorki
(Neuwirthova a kol., 2017). Tato kontaktni sonda ma kruhové zorné pole
s polomérem 11 mm (plocha 133 m?). Reflektance byla méfena mezi 350 -
2 500 nm.

Pfed samotnym méfenim probéhla pfiprava vzorkl a nastaveni

spektroradiometru.
4.3.1 Priprava vzorku

Z nasbiraného materialu, smrkovych vétvi, bylo odstfihnuto cca 10
prirGstd posledniho roku (2020). Ty byly vlozeny do znovu uzaviratelnych
plastovych sacku spolu s oznacenim ekotypu a Cisla jedince. Takto mohly byt
skladovany v chladnu do samotného méfeni reflektance a posléze do

zjistovani obsahu fotosyntetickych pigmentu (viz kap 4.4).
4.3.2 Nastaveni spektroradiometru

Spektroradiometr musi byt zapnuty alespon pul hodiny pfed zacatkem
mérfeni, aby se zahfal. Nejprve je tfeba propojit spektrometr s notebookem a
kontaktni sondou. To se déla optickym kabelem a kabelem ke zdroji svétla v

sondé.

Potom, co se spektrometr nahieje, je tfeba nastavit specifika méreni a
ukladani dat v notebooku. Prace probiha v programu RS®, kde se nastavi
cilovy formulaf pro ukladani dat, primérovani DC (dark current), WR (white
reference/bila reference) a vzorku. Nastaveni pro tuto praci bylo primérovani

DC 50, WR 100 a prumér skenovani vzorku 20, aby se zabranilo prehfati listl.

Optimalizace svételnych podminek senzort se provadi tlacitkem OPT,

pficemz je tfeba drzet optickou sondu nehybné na spectralonu (99%
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referencni bily ter€). Stejné se méfi WR, tedy stisknutim tladitka WR a
prilozenim optické sondy na spectralon, kde se drzi tak dlouho, dokud se

spektralni kfivka nevykresli jako vodorovna ¢ara s hodnotou odrazivosti 1.

Obrazek 8: Spektroradiometr ASD FieldSpec 4 WR s kontaktni sondou ASD Plant Probe
pripraveny k méreni (Albrechtova a kol., 2017)

4.3.3 Méreni

Osusené letorosty se porovnaji ve vyCernéné Petriho misce tak, aby
vytvorily souvislou vrstvu (obr.9). Miska ma €ernou barvu kvali eliminaci
spektralniho Sumu z okolniho prostfedi (Neuwirthova a kol., 2017). Z kazdého
vzorku bylo provedeno 5 skend, kazdy z jiného mista. Skeny se provadi tak,
Ze se po pfiloZeni optické sondy k jehlicim po¢ka, az se spektralni kfivka ustali,
poté se stiskne mezernik, ktery sken ulozi (oznameno zvukovym signalem).
Cislo skenu bylo vzdy zaznamenano do pomocného protokolu k &islu vzorku.
V nasledném zpracovani dat se z téchto péti méreni urcila stfedni hodnota pro

kazdou vinovou délku.

Optimalizace byla provadéna na zacCatku série kazdého méfeni (na
zacatku dne), méfeni bilé reference po 3 vzorcich (15 méfeni). Kazda

provedena bila reference byla ulozena a zaznamenana do protokolu.
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Obrdzek 9: Letorosty pripravené v cerného Obrazek 10: Méreni kontaktni sondou
Petriho misce k méreni ASD Plant Probe

4.4 Extrakce fotosyntetickych pigmentu

VétSina fotosyntetickych pigmentd je malo polarni, takze se dobfre
rozpousti i vmalo polarnich nebo téméf nepolarnich organickych
rozpoustédlech. OvSem pro jejich spektrofotometrické stanoveni je tfeba je
uvolnit z thylakoidnich membran, a proto se pouziva silné polarni organické

rozpoustédlo (Hnilickova a kol., 2012). V pfipadé této prace byl pouzit aceton.

Ziskani dat o obsahu pigmentl v jehlicich probihalo v nékolika krocich.
Nejprve bylo tfeba jehlice homogenizovat (pokrajet, nadrtit), poté pigmenty

extrahovat pomoci acetonu a nakonec zméfit jejich obsah spektrofotometrem.

Cely postup extrakce fotosyntetickych pigmentid byl zalozen na
ovérfenych laboratornich postupech, které se standartné vyuzivaji v laboratofi
FLD. Pomérné novym, av8ak provéfenym prvkem, je homogenizace vzorku
pomoci tekutého dusiku, drticich kulicek a oscilatniho mlynu namisto tfeci
misky. Hlavni vyhoda spoc€iva ve zvladnuti vét§iho mnozstvi vzorka za kratSi

Cas.
4.4.1 Homogenizace vzorku

K spektrofotometrickému méreni fotosyntetickych pigmentt byl pouzit
material (letorosty), na kterém jiz bylo provedeno méreni reflektance. Obsah

fotosyntetickych pigmentt byl zjiStovan pouze jednou, a to z materialu ze
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srpnové kampané. Z kazdého letorostu bylo odebrano zhruba 20 jehlic. Jehlice
byly skalpelem nakrajeny na 1-3 mm velké kousky (obr. 11), které byly vioZzeny
do 2ml zkumavek Eppendorf, které se, jako vzorky ve vSech nasledujicich
krocich, fadné oznacily.

Do kazdé zkumavky byly vlioZzeny 2 ocelové drtici kulicky o priméru 0,3
mm. Vzorky byly zmrazeny v termoizola¢ni nadobé tekutym dusikem (obr.12)
a vlozeny na 5 min do oscilacniho mlynu MM400 na maximalni rychlost (30
Hz). Mrazeni a drceni bylo opakovano, dokud z jehlic nevznikl homogenni
prasek.

“A

_'

|
Obrazek 11: Homogenizace vzorku — krdjeni Obrdzek 12: Homogenizace vzorku — mrazeni
jehlic skalpelem tekutym dusikem

4.4.2 Proces extrakce

Z kazdého vzorku bylo odvazeno 0,025 g homogenniho materialu do
nové 2ml zkumavky Eppendorf. K odvazenému vzorku byl pfidam 1 ml
acetonu (CsHsO), ktery poslouzil k uvolnéni fotosyntetickych pigmentu (obr.
13A) a na $picku skalpelu uhli¢itanu hofe¢natého (MgCOs), ktery zajisti, aby
chlorofyl nedegradoval. Smés se 30 s vortexovala (obr.13B). Zkumavky byly
pfendany na 10 min do centrifugy Eppendorf 5424R a stoCily se na 14 000
rpm. Vysledny extrakt (obr. 13C) byl pfepipetovan do 25ml kadinek a roztok

byl doplnén acetonem na 10 ml.
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Obrdzek 13: Proces extrakce fotosyntetickych pigment

4.4.3 Méreni

Méfeni obsahu fotosyntetickych pigmentd bylo provedeno na
spektrofotometru Hach LANGE DR6000 UV-VIS v laboratornich kyvetach, ve
kterych se méfi optické vlastnosti roztokd. Kyveta byva nejCastéji
z kiemenného skla, které propousti jak viditelné spektrum tak UV svétlo. Aby
nedochazelo k nezadoucimu rozptylu svétla a tim i k odchylkdm méfeni, musi
byt kyveta dokonale Cista (Klouda, 2003).

Pfed zaCatkem méfeni byl spektrofotometr zkalibrovan pomoci kyvety
naplnéné cCistym acetonem - tzv. blank. Extrakt byl do kyvety pfelit tak, aby
byla naplnéna minimalné z 1/3. Méfeni kazdého vzorku bylo provedeno 3x.
Mérena byla absorbance fotosyntetickych pigmentd na vinovych délkach 663,
646 a 470 nm, které se, po zprumérovani vSech tfi méfeni, dosazuji do rovnic
podle Wellburn. Tyto rovnice slouzi k vypocteni koncentrace fotosyntetickych

pigmentl v extraktu (Wellburn, 1994).
Chl a = 12,21 X A663 - 2,81 X A64-6 ; [mgl-l]

chlb = 20,13 X A646 - 5,03 X A663 ; [mgl-l]

1000XA470—3,27XC(chl a)— 104XC(chl b) .
c+x = 470 e ; [mg.17]

kde:

Axxx......absorbance v prislusné vinové délce pri $ifce kyvety 1 cm
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4.5 Vegetacni indexy

Spektralni informace o vegetaci se tradi¢né vykresluje pomoci pfedem
vybranych vegetacnich indexd. Ty jsou vybrany pro jejich specifické vlastnosti,
jako je schopnost reflektovat pfitomny stres nebo pfimo detekovat zdravotni
stav. Zvoleno bylo 7 vegetacnich indext (tab.1), které vykazuji heritabilitu pro

naslednou vicerozmérnou analyzu.

K jejich pfed selekci i k naslednému vypoctu byl pouzit datovy baliCek
hsdar pro statisticky software R. V tabulce 1 je uveden nazev indexu, vzorec
pro vypocet a védecky tym, ktery ho poprvé pouzil. R,,, ve vzorci pfedstavuje

reflektanci jehlic ve vinové délce XXX.

Tabulka 1: Vybrané vegetacni indexy, jejich vzorec a autor

Vegetaéni index Vzorec pro vypoéet Autor
1 1 .
CRI2 - Gitelson a kol., 2003
Rsis  R77o
DWSI4 Rsso Apan a kol., 2004
Rggo
R
Gl 33 Smith a kol., 1895
Re77
R7s0 Gitelson a Merzlyak,
SR3 Rs50 1997
R700 McMurtrey a kol.,
SR4 Re7o 1994
Rg7s Chappelle a kol.,
SRS R7oo 1993

TCARI2 3((Rys0 — R705) — 0,2(R750 — Rs50))|  Wu akol., 2008

4.6 Statisticka analyza dat

Analyza experimentalnich dat a jejich interpretace patfi v fadé klasickych
i modernich oborli mezi neustale se rozvijejici sméry zkoumani, které lezi na
hranici matematické statistiky a informatiky. Vyznam statistické analyzy dat
nabyva stale vétsiho vyznamu a Casto se stava jednim z hlavnich pfistuput

v fadé pfirodovédnych, technickych a socialnich véd (Meloun a Militky, 1994).
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4.6.1 Popisna statistika

Popisna statistika je Cast statistika, ktera se zabyva popisem stavu nebo
vyvoje hromadnych jevu. Pfedmétem zkoumani je zde statisticky soubor, ktery
pfedstavuje, mnozinu vSech prvku. které jsou predmétem zkoumani. Na rozdil
od matematické statistiky neni zaloZzena na teorii pravdépodobnosti (Homola,
2014).

4.6.1.1 Aritmeticky priamér

Pro vypocet priméru hodnot se nejCastéji vyuziva aritmeticky prameér,
ktery se vypocte podle vzorce:

x1 +x2 + -"Xn

X =
n
kde:
D aritmeticky primér
n.....pocet méreni
X1, X2.........hodnoty jednotlivych méreni

4.6.1.2 Rozptyl

Rozptyl (variance) udava, jak moc jsou hodnoty ve zvoleném
statistickém souboru (napf. populaci) rozptyleny. Ve standartnim pouzivani je
zavedeno hned nékolik oznaceni: var(x), D(x),d?,s?. Vzorec pro rozptyl:

N

var (x) = %Z(xi —X)?

i=1

kde:

var(x)...rozptyl
N......pocet méreni
Xi................hodnota méreni
X..ooaritmeticky primér

4.6.1.3 Smérodatna odchylka

Smeérodatna odchylka udava, jak jsou sledované hodnoty statistického

souboru (napf. populace) rozptyleny od primérné hodnoty.

N
1 _
= —Z(xl- Y
n .
=1
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kde:

O......Smérodatna odchylka
i NOdNOtA METeni
Ko dritmeticky primeér
N......pocet méfeni

Smérodatnou odchylku Ize také definovat jako odmocninu rozptylu:

o = Jvar(x)

V matematické statistice se Casto odhaduje smérodatna odchylka
nahodné veliCiny s neznamym rozdélenim naméfené na vybéru populace.
Takovy odhad se nazyva vybérova smeérodatna odchylka a oznacuje se s.
Vybérova smérodatna odchylka charakterizuje proménlivost (variabilitu)

statistického souboru.

N

1 )2

s = n_lz(xi—x)
=1

kde:

S.o.SMErodatna odchylka
Xi...............hodnota méren{
X..oowaritmeticky primér
N......pocet méreni

4.6.2 Parametrické testy

Parametrické testy patfi spolu s neparametrickymi testy do Casti
statistiky zvané matematicka, do oblasti testovani hypotéz. Matematicka
statistika zkouma statistické soubory nepfimo prostfednictvim vybérl. Pri
testovani hypotéz se voli hladina vyznamnosti, nej¢astéji « = 0,05 (5 %). Poté
se zformuluje nulova hypotéza H,, ktera se po vypoctu potvrzuje nebo zamita.
Parametrickym testem se rozumi takovy test, pro ktery je tfeba specifikovat
typ rozdéleni. NejCastéji se pfedpoklada normalita dat, normalni rozdéleni
(Kladivo, 2013).

4.6.2.1 Dvouvybérovy t-test

Dvouvybérovy t-test se pouziva pro srovnani hodnot dvou populaci (x
a y). Nulova hypotéza (H,) se stanovi tak, Ze stfedni hodnoty dvou populaci

(uy @ py) jsou stejné:
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Ho : e = py
Pfi vypoCtu se nejprve vypoctou aritmetické priméry obou populaci
(Xx @ X,) a smérodatnou odchylku pro kazdou populaci (s, a s,) a poté

spocitame sdruzenou vybérovou smeérodatnou odchylku podle vzorce:

(n, — DsZ + (n, — 1)s?

ny+n, —2
kde:
S sdruZena smérodatna odchylka
Nx.........pocet méreni v populaci x

................... pocet méreni v populaci y
...smérodatna odchylka v populaci x
smérodatnd odchylka v populaci y

nasledné s pomoci S smérodatnou chybu v rozdilech mezi priméry:

kde:

SEx-sy)....smérodatnd chyba v rozdilech mezi praméry
S..co.SdruZend smérodatna odchylka

pocet méreni v populaci x

pocet méreni v populaciy

a nakonec t-test pomoci vzorce:

Xy Xy
SE (Rx—%y)
kde:
T.........hodnota dvouvybérového t-testu
SEix-ty)....smérodatna chyba v rozdilech mezi priméry
S.oSdruzena smérodatna odchylka

aritmeticky primeér méfeni v populaci x
aritmeticky primér méreni v populaci y

Za platnosti H, ma studentovo dvouvybérove t-rozdéleni s n, +n, — 2

stupni volnosti. Vypoc€tena hodnota T se porovna s hodnotou z tabulek pro t-

rozdéleni.
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Jestlize plati:
1) t < t,_x ;hypotézu H, nelze zamitnout. Stfedni hodnoty u, a u,
2
nejsou dostate¢né odliSné, rozdil je statisticky nevyznamny.

2) t >t

1_; , hypotézu H, Ize zamitnout. Rozdil mezi u, a u, je

statisticky vyznamny.

Na zakladé distribucni funkce studentova rozdéleni lze ziskat p-
hodnotu pro dvouvybérovy t-test.
4.6.3 Geneticka evaluace

Geneticka evaluace je soucasti Slechtitelskych programu lesnich dfevin
a také nastrojem k ziskani populacnich genetickych parametru Slechtitelskych
populaci. Tradicné genetickd evaluace kombinuje fenotypova data a
podobnost mezi pfibuzenstvem s ucelem predpovédét genetickou hodnotu
jednotlivce (Isik a kol., 2017).

4.6.3.1 Korelace

Korelace ve statistice oznaCuje vzajemny linearni vztah mezi znaky
nebo veli¢inami x a y. Dvé proménné (veliiny) se povazuji za korelované, kdyz
urCité hodnoty proménné x maji tendenci se vyskytovat spole¢né s urcitymi

hodnotami proménné y. Miru korelace vyjadfuje korelacni koeficient r.
Pearsonuv korelaéni koeficient

Jedna se o parametricky korelacni koeficient, ktery méfi statistickou
zavislost linearnich dat. Spocita se pomoci smérodatnych odchylek obou

proménnych a jejich kovariance, coz je mira vzajemné polohy mezi veli€inami.

N - -
. 1 Z(xi_x)<yi_Y>
n—1i=1 Sy Sy
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I.......hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu
...velikost vybéru

jednotliva méreni v populaci x

_____________________ aritmeticky primeér méieni v populaci x
jednotliva méreni v populaci y

aritmeticky priimér méreni v populaci y
aritmeticky priimér méreni v populaci y
aritmeticky primér méreni v populaci y

Korela¢ni koeficient r nabyva hodnot -1 az jedna. Kdyz je r rovno nule,
znamena to, Ze veli€iny na sobé nejsou zavislé. Pokud je r rovno 1, jedna se

o pfimou zavislost, pokud je rovno -1, je to zavislost nepfima.
4.6.3.2 Fenotypova korelace

Fenotypova korelace je oznacCeni pro zavislost mezi pozorovanymi
hodnotami dvou znakl (x a y). Lze ji povazovat za kombinaci zavislosti
genotypovych hodnot obou znakl a uc€inkd prostfedni na oba znaky. Je
vyjadfena jako zavislost mezi sledovanymi naméfenymi hodnotami a znaci se

rp (Urban a Kfizanova, 2008).

Za hypoteticky pfiklad budiz povazovan lesni porost, ve kterem lze
oCekavat, Ze tendence k nadprimérné vysce a nadprumérné tloustce se bude
vyskytovat u téch samych jedincu. Tento vztah mezi dvéma znaky, vySkou a
tloustkou, se nazyva pozitivni fenotypova korelace. Negativni fenotypova
korela by naopak znamenala, Zze ¢im je jeden znak nad primérem, tim je druhy
vice pod pramérem. Pokud se 1, = 1 nebo —1 existuje mezi znaky dokonaly
linearni vztah, takZze hodnota jednoho znaku umoznuje pfesné predpovedét
druhy znak. Pokud se korelace pohybuje kolem 0, souvislost mezi znaky je
nizka. (White a kol., 2007).

4.6.3.3 Geneticka korelace

Geneticka korelace je zavislost mezi odpovidajicimi aditivnimi
hodnotami znaku (x) a (y), znaCi se r, (Urban a KFfizanova, 2008), proto je
mozné oznacdit ji jako korelaci Slechtitelskych hodnot dvou znakl (Eriksson a
kol., 2006). Genetické korelace vznikaji kvuli pleiotropnimu plsobeni genda,

cozZ znamena, ze jeden gen ovliviiuje ve stejném Case vice znakl. NejCastgji
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uzivanou metodou odhadu genetické korelace je analyza variance a

kovariance (Urban a Kfizanova, 2008):
4.6.3.4 Klonalni heritabilita

Klonalni heritabilita je heritabilita odhadnutda na zakladé vyuZitych
smiSenych linearnich modeld, Cerpa z komponent rozptylu dle REML. Vzorec
pro vypocet odpovida zakladni formuli uvedené v kapitole 3.5. V Citateli vSak
nepocCitame s aditivnim genetickym rozptylem, ale s rozptylem klonu, které

reprezentuji ekotypy zastoupené v experimentalni vysadbé.
4.6.4 P-hodnota

P-hodnota je pojem spadajici do oblasti testovani hypotéz. Je pomérné
Castym vystupem statistickych testl, napf. program STATISTICA ho uvadi
vzdy. Uziva se pfi rozhodnuti o platnosti Ci neplatnosti nulové hypotézy
namisto pfimého porovnavani hodnoty testovaciho kritéria s kritickymi
hodnotami. P-hodnota vyjadfuje pravdépodobnost (za platnosti H,) s niz by se
ziskala stejna nebo jesté méné pravdépodobna hodnota testované statistiky.
P-hodnotu Ize definovat i jako nejmensSi hladinu vyznamnosti testu, pfi niz se
jesté Hy, zamita (HolCik a kol., 2015).

P-hodnota se porovnava se zvolenou hladinou vyznamnosti o«. Nulova
hypotéza se zamita ve chvili, kdy je p-hodnota mensSi nez «. Standartné
uzivanou hladinou vyznamnosti je «= 0,05, H, by tedy byla zamitnuta

v pfipadé, ze by p-hodnota byla niz§i nez 0,05 (HolCik a kol., 2015).
4.6.5 ASReml|

Pro statistickou analyzu byly pouzity funkce softwaru R a softwarovy
balicek ASReml pro R. Zkratka REML znamena Restricted Maximum
Likelihood, coz by se dalo prelozit jako ,metody maximalni vérohodnosti“ a
odkazuje na linearni smiSené modely, které ASReml vyuziva a modifikuje.
Dochazi k odhadu komponent rozptylu a jeho dekompozici zaroven
s rozdélenim na jednotlivé sloZzky. Tento proces umoznuje presné odhadnout
fixni i ndahodné faktory, které ovliviiuji variabilitu experimentu (Burgeno a kol.,
2000).
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Smisené linearni modely jsou velmi flexibilnimi nastroji analyzy soubort
dat ze zemédélstvi, biologie, mediciny i enviromentalnich studii (Gilmour a
kol., 2009).

K odhadu genetické korelace mezi konkrétnimi pary znakl byl pouzit
upraveny dvoufaktorovy model zaloZzeny na pfedpokladu, Ze oba znaky jsou
modelovany jako nezavislé entity. Tento pfistup umoznil modelovat
specifickou rezidualni strukturu pro oba zajmové znaky. Jedna se o efektivni
a jedineCny pfistup prostorové korelace zaloZzené na soufadnicich jednotlivych

stromd.

Y=upu+Xa + X,b + Xzha + e

D G datovy vektor
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, celkovy primérny ucinek
fixni vektor jednotlivych ekotypi
...fixni vektor provenience
fixni vektor interakce ekotypt s provenienci
e ndhodny vektor chyb

X123........urcuji matice incidence pro vSechny fixni efekty

pficemz: e~ MVN(0,I, ® R)

R matice variance-kovariance
matice identifikujici jednotlivé stromy

Prostorovy model vyuziva autoregresni prostorovou slozku a nahodné
prostorové efekty v zakladnim modelu (Chen a kol. 2018). Ostatni €asti jsou

stejné jako u zakladniho modelu.

y=Xb+Zu+ ¢+

kde:
& o fixni prostorové efekty
L) [ nahodné prostorové efekty
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Prostorové fixni rezidua (§) se modeluji pomoci kovarianéni struktury,
ktera predpoklada oddélitelny autoregresni proces v fadcich a sloupcich
(Chen a kol. 2018):

R = 0.¢{"2[AR1(pcol) @ AR1(prow)] + a_n"2I

kde:

O8&"2 fixni prostorova odchylka

oN*2 .. nahodné prostorova odchylka

| matice shody

Q) primy soucin (Kronecker) pro matice
AR1(pcol)..... autoregresni korelacni matice ve sméru sloupcti
AR1(prow)..... autoregresni korela¢ni matice ve sméru radku

4.6.5.1 Testovani hypotéz LRT

Testovani hypotéz tykajicich se sloZek rozptylu mize byt zaloZzeno na
,hodnoté Z* ziskané pouzitim moznosti ,covtest”. Tento test ma vsak relativné
nizkou spolehlivost, zejména u komponent rozptylu odhadovanych s nékolika

stupni volnosti.

Testovani hypotéz proto byva obvykle realizovano pomoci LRT -
,Likelihood ratio test“ (testu poméru pravdépodobnosti). Tento test vyzaduje,
aby byl pfidan smiSeny model pro kazdy testovany faktor, ktery testovany
faktor v plivodnim modelu nahradi. Pravdépodobnost tohoto ,redukovaného®
modelu lze srovnavat s pravdépodobnosti ,uplného“ modelu pro vytvoreni
testu nulové hypotézy. Ta se stanovi tak, Ze komponenta variance pro zruseny

¢len je nulova.

pravdépodobnost redukovaného modelu
LRT = (-2) In

pravdépodobnost celého modelu

Pokud odstranéni vyrazu zpusobi velky pokles pravdépodobnosti
redukovaného modelu, komponenta variance pro vyraz je vétSi nez nula.
Vysledna hodnota je distribuovana pfiblizné jako hodnota chi-kvadrat s jednim

stupném volnosti, protoze modely se liSi pravé v jednom parametru.
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5 VYSLEDKY

5.1 Zaznamenané rozdily v hyperspektralni reflektanci

5.1.1 Porovnani dvou obdobi sbéru

Mezi vzorky nasbiranymi v kvétnu a v srpnu byl zjistén statisticky
signifikantni rozdil, ktery je soustfedén pfedevSim do oblasti mezi vinovymi
délkami 700 az 1300 nm (obr.14).

= reflektance v kvétnu
reflektance v srpnu
p-hodnota je signifikantni
= p-hodnota neni signifikantni
- © |
o o
8
s
=
8 3 -
o
o
o |
o

T 1 T T T
500 1000 1500 2000 2500

Vinova délka [nm]
Obrazek 14: Rozdil reflektance v kvétnu a v srpnu
Nejvétsi rozdil byl zaznamenan ve vinové délce 1050 nm (téméf 5 %).
Byla také zjisténa pozitivni vztah mezi vy$Simi primérnymi srazkami v srpnu
a vysSi reflektanci. Primérné denni srazky v kvétnu byly 2,6 mm a v srpnu 4,3
mm. V srpnu byla také vysSi primérna teplota, 20,9 °C, kdezto v kvétnu
primérna teplota dosahla jen 12,5 °C. To mohlo spektralni chovani jehlic také

ovlivnit.

Obrazek 14 ukazuje rozdily mezi odrazivosti jehlic v kvétnu a srpnu.
Existuje vice oblasti vinovych délek, ve kterych jsou vzorky signifikantné
odlisné. Oblasti vinovych délek, kde je p-hodnota pod hladinou vyznamnosti
0,05: 350 - 415, 667 - 668, 720 - 1421, 1604 - 1657, 1844 - 1867 a 1888 -

1909. Nejvétsi rozdil v odrazivosti je mezi 720 a 1421 nm.
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5.1.2 Porovnani ekotypu

Mnohonasobnym porovnanim bylo ovéfeno, Ze mezi ekotypy smrku
ztepilého jsou statisticky signifikantni rozdily v reflektanci, které se vétSinou
omezuji pouze na konkrétni Casti spektra. VyraznéjSi rozdily byly zjistény
v druhém (srpnovém) mérfeni. Parové rozdily mezi ekotypy jsou vSak

specifické pro sledovany mésic.

V tabulce 2 je porovnani dvojic ekotypu se vdemi hodnocenymi rlistovymi
znaky a také s obsahem fotosyntetickych pigmentu. Signifikantni rozdily byly
zaznamenany mezi horskym a chlumnim ekotypem ve vSech tfech
fotosyntetickych pigmentech. V rlistovych vlastnostech jsou nejvyznamnéjsi
rozdily ve vyc€etni tloustce, celkové vySce a délce koruny a to shodné mezi
horskym a vysokohorskym ekotypem a mezi chlumnim a vysokohorskym

ekotypem. VSechny signifikantni rozdily jsou vyznaceny zelené.

Tabulka 2: Porovnani dvojic ekotypl s rustovymi vlastnostmi a
fotosyntetickymi pigmenty

HxCH | HxVH | CHxVH

dy 3 0,23 0,00 0,03
h 0,38 0,00 0,00
hc 0,31 0,06 0,14
Ic 0,47 0,00 0,00
Chla 0,03 0,16 0,33
Chlb 0,05 0,14 0,44
Kar 0,03 0,15 0,34

Na obr. 15 jsou vyobrazeny grafy, které predstavuji rozdily v reflektanci
mezi dvojicemi ekotypl v kvétnu. Na grafech jsou zobrazeny reflektan¢ni
kfivky (3ed€) se zvyraznénymi oblastmi, kde byl rozdil v reflektanci
signifikantni (zelen&). Nejvétsi rozdil byl pozorovan mezi chlumnim a

vysokohorskym ekotypem (mezi vinovymi délkami 600 a 700 nm).
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Obrazek 15: Rozdily reflektance mezi ekotypy v kvétnu
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Obrazek 16: Rozdily reflektance mezi ekotypy v srpnu
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Na druhé sadé graft (obr. 16) je vyobrazen rozdil v odrazivosti mezi
ekotypy v srpnu. Zde byly zjistény nejvétsi rozdily mezi chlumnim a horskym
ekotypem. Statisticky signifikantni rozdil Ize pozorovat v pfevazné casti
spektra, konkrétné od 1150 do 2500 nm.

5.2 Fenotypové korelace sledovanych znaku

5.2.1 Reflektance a obsah pigmentu

Fenotypové  korelace mezi  hyperspektralni  odrazivosti a
fotosyntetickymi pigmenty jsou prezentovany na obrazcich 17, 18 a 19.
Hodnoty korelace vychazi ze zakladniho vypocCtu Pearsonova korelacniho
koeficientu dle vzorce uvedeného v metodice. Na obrazku 17 je znazornéna
korelace chlorofylu a s reflektanci, na obrazku 18 korelace chlorofylu b

s reflektanci a na obrazku 19 korelace karotenoidu s reflektanci.
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Obrazek 17: Fenotypova korelace chlorofylu a s reflektanci
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Zelena Cara v grafech ukazuje vyznamné p-hodnoty korelaci mezi

pigmenty a odrazivosti, Cervena cara hodnotu korelaéniho koeficientu.

VSechny tfi fotosyntetické pigmenty vykazuji relativné silnou korelaci se

spektralni odrazivosti a to zejména v oblasti kolem 500, 700 a nad 1300 nm.
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Obrazek 18: Fenotypova korelace chlorofylu b s reflektanci
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Obrazek 19: Fenotypova korelace karotenoidu s reflektanci
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5.2.2 Reflektance a rustové vlastnosti

Nasledujici dva grafy ukazuji fenotypovou korelaci mezi odrazivosti a
celkovou vyskou strom( (obr.20) a vySkou koruny (obr.21). Korelace s vySkou
koruny je viditelna v podstatné rozsahlejSich oblastech spektra, zejména nad
1300 nm.
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Obrdzek 20: Fenotypova korelace vysky stromu s reflektanci
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Obrazek 21: Fenotypova korelace vysSky nasazeni koruny s reflektanci
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5.2.3 Vegetacni indexy s ristovymi vlastnostmi a pigmenty

Tabulka 3: Fenotypové korelace mezi drfive publikovanymi vegetacnimi indexy, ristovymi
vlastnostmi a fotosyntetickymi pigmenty

Vegetalni indexy
CRI2 | DWSI4 | Gl SR3 SR4 SR5 | TCARI2
dis| 0 0.07 | 007 | -007 | 014 | -016 | 0.2
§8 n| 016 | -012 | 012 | -011 | 001 | 002 | 022
2 8 hc| 003 | -008 | -008 | -026 | -002 | 002 | 033
lc | 022 | -009 | -009 | 003 | 002 | -003 | 0.06

_Z|cha| 059 | -072 | -072 | 046 | 064 | 069 | -029
£ E[chb| 059 | 072 | 072 | 045 | 063 | 068 | -03
"8l kar| 058 | 070 | -070 | 040 | -058 | 063 | 024

V tabulce 3 jsou shrnuty zjisténé fenotypové korelace indexu odrazivosti
s rustovymi vlastnostmi a s fotosyntetickymi pigmenty. VSechny indexy
odrazivosti (kromé& TCARI2) vykazuji vyznamné pozitivni nebo negativni
korelace s obsahem vSech tfi fotosyntetickych pigmentd (tmavé zelena barva).
NejvysSi negativni korelaci maji fotosyntetické pigmenty s indexy odrazivosti
DWIS4 a Gl (nad -0,70). Naopak nejvyssi pozitivni korelace byla zjisténa mezi

fotosyntetickymi pigmenty a indexem SR5 (nad 0,63).

Zadna z rastovych vlastnosti (vy&etni tloustka, vyska, vyska nasazeni
koruny, délka koruny) nevykazuje s zadnym indexem odrazivosti vyznamnéjsi
korelaci. O stfedni hodnoté negativni korelace Ize hovofit v pfipadé vztahu
vySKy nasazeni koruny a indexu SR3. Podobnych hodnot, avSak v opacném
poméru, nabyva korelace mezi délkou koruny a indexem CRI2. Svétle zelené
jsou vyznaceny vsechny hodnoty nad 0,2 a pod -0,2. Hodnotu -0,24 mezi
karotenoidy a indexem TCARI2 se nepodafilo ovéfit na hladiné vyznamnosti
0,05.
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5.3 Genetické korelace sledovanych znak

5.3.1 Reflektance s rastovymi vlastnostmi a pigmenty

Na vzorcich odebranych v kvétnu nebyly nalezeny zZadné vyznamné
genetické korelace mezi spektry a rastovymi vlastnostmi (pigmenty v kvétnu
nebyly extrahovany). Naproti tomu u srpnového sbéru byly nalezeny
vyznamné genetické korelace u vétSiny sledovanych parametra. Vysoké
genetické korelace se podle oCekavani ukazaly mezi ristovymi znaky, které
spolu souvisi. Maximalni genetické korelace Ize pozorovat u fotosyntetickych
pigmentu.

Tabulka 4: Genetické korelace ristovych vlastnosti a fotosyntetickych pigmentu

Rustové vlastnosti Fotos. pigmenty
dy; h hc Ic Chla Chlb Kar

| diz |NA 0.9989| 0.3674) 0.9985| -0.2559| -0.3087| -0.1746
% E h NA 0.8164| 0.9983( -0.0480| -0.0414| -0.0283
13 LE' hc NA 0.0810| -0.0371| 0.0322| -0.0752
Ic NA 0.7023| 0.5895| 0.7870
; E- Chla NA 0.9991| 0.9985
§ Ec Chlb NA 0.9980

2 Kar NA

Genetickou korelaci Ize pozorovat mezi vdemi zajmovymi parametry
(tab. 4). NejsilngjSi pozitivni korelace vykazuji fotosyntetické pigmenty
navzajem, nejvysSi dosahuiji chlorofyl a a karotenoidy (0,9985). Silné pozitivni
korelace ma také vycetni tloustka s celkovou vyskou stromu a délkou koruny.
Zajimavé je, ze vSechny ftfi pigmenty jsou relativné (ale ne signifikantné)
korelované s délkou korunky (0,58 - 0,78). NejvysSi pozitivni korelaci ma délka

koruny s karotenoidy.
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Obrazek 22: Geneticka korelace délky koruny s reflektanci

Geneticka korelace délky koruny s reflektanci (Obr. 22) je vyznamna v
relativné velké ¢asti spektra. Silna pozitivni korelace je zejména v oblasti 1363
- 1901 nm (minimalné 0,89 s chybou odhadu 0,23) a v oblasti 1989 - 2438 nm

min 0, 9313 s chybou odhadu 0,2287).
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Obrazek 23: Geneticka korelace vysky nasazeni koruny s reflektanci

Geneticka korelace vySky nasazeni koruny (obr. 23) s reflektanci neni
tak dobra jako u délky koruny. Pfesto je zde nékolik signifikantnich Casti
spektra: 1887 - 1897 nm, 1995 - 2057 nm a 2322 - 2397 nm. Zajimavy je
vyrazny korelaéni vrchol mezi 603 a 704 nm. Casti korelaéni kfivky, kde je

korelace -1 nebo 1, jsou chyby méreni.
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Obrazek 24: Geneticka korelace chlorofylu a s reflektanci

Korelace chlorofylu a s odrazivosti (obr. 24) jsou signifikantni ve vysSich
vinovych délkach. Vyznamna korelace je v rozmezi vinovych délek 1357 -
1800 nm a 1845 - 2240 nm. V oblasti 504 - 614 nm jsou naopak silné negativni
korelace nad a to v hodnoté 0,9122.
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Obrazek 25: Geneticka korelace chlorofylu b s reflektanci

Korelace mezi chlorofylem b a odrazivosti jsou negativni v nizSich

Castech spektra a pozitivni ve vySSich polohach spektra (obr. 25).
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Obrazek 26: Geneticka korelace karotenoidu s reflektanci

Karotenoidy koreluji s odrazivosti v téméf identicky jako chlorofyl b.
Zjistény byly silné negativni korelace (nad -0,8822) v oblastech 507 - 518 nm
a 585 - 605 nm. Ve vinovych délkach 1313 - 1884 nm a 2060 - 2320 nm byly
také nalezeny signifikantni korelace, ale ne tak silné. V 2493 - 2500 nm je

korelace 1 s chybou odhadu 0, coz je dalSi pfiklad chyby méfeni
5.3.2 Vegetacni indexy s rtistovymi viastnostmi a pigmenty

Z vysledkl vyplyva, ze témér 50 % rozptylu vegetacnich indexu je
geneticky podminéno. Nejvy$Si hodnota heritability byla zaznamenana u
vegetacniho indexu SR3. Relativhé vysoké hodnoty chyb odhadu Ize pfipsat
malé velikosti vzorku. V tabulce 5 jsou uvedeny odhadovana heritabilita vSech

zkoumanych parametra.
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Tabulka 5: Odhadovand heritabilita vegetac¢nich indexd, ristovych
vlastnosti a fotosyntetickych pigmentd

Heritabilita| Chyba odhadu
CRI2 0,30 0,22
< |DWSI4| 031 0,15
£ Gl 0,32 0,15
5 | SR3 0,46 0,19
*En SR4 0,39 0,15
= | SR5 0,39 0,15
TCARI2| 0,39 0,19
S| dia 0,33 0,06
;%: S| 0,41 0,14
3 E he 0,41 0,07
lc 0,36 0,12
4 2| Chia 0,31 0,14
S g Chib | 036 0,13
“ 3 Kar 0,29 0,11

V tabulce 6 jsou uvedeny genetické korelace mezi indexy odrazivosti a
dalSimi zaznamenanymi parametry odhadovanymi ve dvoufaktorovych
modelech. Je zde nékolik vysokych hodnot genetickych korelaci. Silné
negativni korelace byly nalezeny mezi délkou koruny a vegetacnim indexem
DWSI4 a Gl (-0,95 s chybou odhadu 0,18). Naopak nejvysSi pozitivni korelace
(0,97 s chybou odhadu 0,20) byla nalezena mezi chlorofylem b a indexem
CRI2. Korelace karotenoidd vzhledem k diagnostice modelll nepovazujeme za
zcela spolehlivé, a proto je potfeba brat posledni fadek tabulky 6 s mirnou
rezervou.

Tabulka 6: Genetické korelace mezi drive publikovanymi vegetacnimi indexy a dalSimi parametry

CRI2 DWSH4 Gl SR3 SR4 SR5 TCARI2

dy; [0.19(0.34) |-0.08 (0.34)-0.08 (0.33) [0.13 (0.32) |0.14 (0.33) |-0.26 (0.33)[0.18 (0.33)
h  [0.29(0.29) |-0.25 (0.28)]-0.25 (0.28) |-0.07 (0.28)]-0.02 (0.29)|-0.02 (0.29)[0.32 (0.27)

hc [-0.08 (0.31)]-0.17 (0.29)[-0.17 (0.29) [-0.47 (0.24)|-0.02 (0.29)|0.04 (0.29) [0.66 (0.22)
Ic |0.72(0.25) |-0.95 (0.18)]-0.95 (0.18) |0.46 (0.30) |-0.72 (0.26)[0.67 (0.28) |-0.15 (0.37)

Chla [0.92 (0.20) [-1.00 (0.00)|-1.00 (0.00) [0.75 (0.23) |-1.00 (0.00)[1.00 (0.00) [-0.63 (0.28)
Chlb [0.97 (0.20) |-1.00 (0.00)|-1.00 (0.00) [0.84 (0.23) |-1.00 (0.00)[1.00 (0.00) [-0.75 (0.28)
Kar [1.00 (0.00) |-1.00 (0.00)|-1.00 (0.00) [NA -1.00 1.00 -0.52 (0.28)
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6 DISKUZE

Zaznamenané rozdily v hyperspektralni reflektanci
Porovnani dvou obdobi sbéru

Reflektance ukazuje, v jaké kondici je vegetace na urc€itém misté v urcity
Cas, reflektan¢ni kfivka se tedy méni jak s lokalitou tak s dobou méfeni. Tomu
odpovidaji naméfené rozdily mezi kvétnovym a srpnovym sbérem vzorkd.
Statisticky signifikantni rozdily v reflektanci se ukazaly v oblasti vinovych délek
700-1300 nm, pfiCemz reflektance v této oblasti byla vySSi v srpnu nez
v kvétnu. Graf tedy ukazuje, Ze stfedni kfivky reflektance pro kvéten a pro
srpen se prekryvaji, s vyjimkou oblasti mezi 700-1300 nm, kde je kfivka pro
srpen vyrazné vys nez kfivka pro kvéten. Nejvétsi rozdil je kolem vinové délky

1050 nm kde dosahuje témér 5 %.

V kvétnu a vsrpnu byly na lokalité rozdilné klimatické podminky.
Primérné denni srazky v kvétnu byly 2,6 mm, zatimco v srpnu 4,3 mm, tedy
témeér dvakrat tolik. Nabizi se souvislost mezi vysSi reflektanci a vy$Simi
primérnymi srazkami, protoze hydricky stres ma negativni dopady na smrkové
porosty (Ditmarova a kol. 2010). V srpnu byla také vyrazné vyssi primérna
teplota (kvéten 12,5 °C, srpen 20,9 °C), coz mohlo spektralni chovani jehlic

také ovlivnit.

DalSim faktorem, ktery s velkou pravdépodobnosti ovlivnil rozdily mezi
meésici je méfeni vramci odliSnych ro€nikd jehlic. Zatimco v kvétnu byly
k dispozici pfevazné lonskeé jehlice a aktualni pfiristy neumozrnovaly pfesnou
analyzu, béhem srpna jsem naopak pracovali témeér vyhradné s letoSnimi
letorosty. Je tfeba dodat, Ze u nékterych vzorkd mohlo dochazet i k prekryvu,

ktery v8ak nenarusil tento pfevazny trend.
Porovnani ekotyp

PFfi porovnavani dvojic ekotypl byly prokazany signifikantni rozdily
v reflektanci, které jsou vétSinou spojeny se specifickymi &astmi spektra.
Vzhledem k nejvétSim morfologickym a stanovistnim rozdildm mezi ekotypem
chlumnim a vysokohorskym (Morgenstern, 1966) by se mezi nimi daly

predpokladat nejvétsi rozdily i v reflektanci. Tento pfedpoklad se nepotvrdil.
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Statisticky signifikantni rozdil mezi chlumnim a vysokohorskym
ekotypem byl sice zjiStén v kvétnovém mérfeni, ovSem jen na malém useku
spektra (600-700 nm), na okraji red-edge. VyraznéjSi rozdily byly zjiStény
v srpnovém meéfeni, kde jsou mezi chlumnim a horskym ekotypem
signifikantni rozdily ve vétSiné vzdalené oblasti spektra (1150-2500 nm).
V rozmezi vinovych délek 1450 - 1950 nm odpovida reflektacni kfivka obsahu
vody. Pokud je obsah vody v rostliné nizky, je reflektacni kfivka vysoko a
naopak (Zygielbaum a kol., 2009). Rozdil ekotypl v této Casti spektra tedy
ukazuje na rozdilny obsah vody v pletivech. Nizky obsah vody v jehli€i pfinasi
dalSi efekty jako nizSi obsah pigmentu nebo zmény ve strukture listu
(Zygielbaum a kol. 2009).

Zajimavé je vyrazné odliSné rozloZeni téchto rozdild mezi dvéma pary
ekotypu, kdy horsky a vysokohorsky ekotyp jsou vyznamné odliSné pouze
okolo 400 nm a v blizkosti Red-edge. Red-edge je velmi citlivy na fyziologicky
stav rostlin (Cepl a kol., 2018), z toho Ize usuzovat, Ze zdravotni stav riznych

ekotypu ve stejny €as a na stejném misté je rozdilny.

VySSi rozdily v srpnovych porovnanich oproti kvétnovym by mohly byt
opét dany rozdilnymi klimatickymi podminkami (vice srazek, vyssi teploty). A
jinym ro€nikem jehlic, ktery byl méfen. Vysledek porovnani ekotypl mohl byt
také ovlivnén relativné nizkym zastoupenim vysokohorského smrku (pouze 7
klont). Toto je sice spiS tzv. statisticky artefakt, ale pro silu testu v ramci
mnohonasobného porovnavani hraje bezesporu roli. Konkrétné dochazi
k navySeni stfedni chyby rozdilu mezi méné zastoupenymi datovymi soubory

a v dusledku neni rozdil vyhodnocen jako statisticky vyznamny.

Zajimavé je také porovnani dvojic ekotypu ve vSech hodnocenych
rustovych parametrech a fotosyntetickymi pigmenty. Horsky a chlumni ekotyp
vykazuji signifikantni rozdil ve vSech tfech fotosyntetickych pigmentech,
naopak nemaji zadny signifikantni rozdil mezi ristovymi vlastnostmi. Horsky a
vysokohorsky ekotyp shodné s chlumnim a vysokohorskym ekotypem
vykazuji statisticky signifikantni rozdily ve vyc€etni tloustce, celkové vySce a
délce koruny. Signifikantni rozdily ve fotosyntetickych barvivech zde vSak
nejsou. Tyto dilCi rozdily Ize jen velmi obtizné interpretovat, a proto je tfeba

dané parametry podrobit dalSi hlubsi analyze.
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Fenotypové korelace sledovanych znaki

Reflektance, obsah pigmentt a rastové viastnosti

Fenotypové korelace komentované v této kapitole vychazi Ccisté
z Pearsonova korelacniho koeficientu. Statisticka vyznamnost je uvedena na
zakladé specifické p-hodnoty této metody. Tato korelaéni metoda neni pfilis
citiva na velikost vzorku a design experimentu, coz plati predevSim
v porovnani s metodikou odhadu genetické korelace. Na druhou stranu toto
vede k vysledkam, které nejsou z pohledu genetické evaluace pfili$ spolehlive,
jelikoz nejsme schopni dokonale odseparovat napfiklad vliv mikro-stanovisté
a korelované parametry. Ziskané vysledky na této ploSe vSak pfinasi zajimavy
pfehled vztahl mezi znaky a slouzi nam jako prvotni vychodisko k jejich

interpretaci.

Mezi vSemi hodnocenymi fotosyntetickymi pigmenty (chlorofyl a,
chlorofyl b, karotenoidy) a spektralni odrazivosti byly zjistény relativné silné
pigmenty vSak vykazuji signifikantni korelace v urcitych usecich spektra:
kolem 500 nm (zelena Cast spektra) a 700 nm (Cervena Cast spektra a red-

edge) a poté nad 1300 nm.

Korelace s vySkou koruny je viditelna v rozsahlejsi oblasti spektra, zejména
nad 1300 nm. Lze usuzovat, Ze tento rustovy parametr pravdépodobné
vypovida o faktickém obsahu vody v pletivech, ktery se pak odrazi v téchto

vzdalenych Castech spektra.
Vegetacni indexy, rastové vliastnosti a pigmenty

Obsah fotosyntetickych pigmentd byl laboratorné stanoven pouze u
srpnového sbéru. Zjisténo bylo, Ze vSechny ftfi fotosyntetické pigmenty
vykazuji s indexy odrazivosti silné korelace, kromé& indexu TCARI2. Ten
s fotosyntetickymi pigmenty také koreluje, ovéem podstatné méné (vykazuje
priblizné poloviéni hodnoty korelace), nez ostatni hodnocené indexy, a to
presto, Ze Wu a kol. (2007) ho ve své studii uvadi v kontextu odhadu obsahu
chlorofylu. Rozdil bude dan zifejmé tim, Ze ostatni pigmenty maji obdobny

vypocet (jednoduché pomérové indexy), kdezto vypocet TCARI2 se liSi.
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Vegetacni indexy DWSI4 a Gl vykazuji s fotosyntetickymi pigmenty
totozné negativni korelace (-0,7 az -0,72). Shodny vysledek neni nijak
prekvapujici, protoze pro jejich vypoCet se pouziva reflektance témér
shodnych vinovych délek. DWSI4 se vypocte jako Rsso/Reso, Gl jako Rssa/Re77.
DWSI4 (Disease-Water Stress Index 4) byl pouzit v Australii k rozliSovani
ploch cukrové titiny napadenych oranzZovou rzi (Puccinia kuehnii) od ploch
zdravych. Snimkovani ovSem probihalo metodami DPZ (Apan a kol., 2004).
Index by mohl mit vyznam i v pozemni spektroskopii pfi urCovani
fotosyntetickych pigmentd nedestruktivnimi metodami. Podobna situace se
tyka i indexu GlI, ktery byl pouzit pro pfedpovéd vynosu pSenice ve
stfedomoiském prostiedi na zakladé dat ze satelitu NOAA (Smith a kol.,
1995).

Index SR3 byl pouzit ve studii zabyvajici se vzdalenym odhadem
chlorofylu a, chlorofylu b i karotenoidu v listech sgji (Gitelson a Merzlyak,
1997). Tato prace potvrzuje silné pozitivni korelace se vSemi tfemi
fotosyntetickymi pigmenty (0,40-0,46). Stejné Chappelle a kol. prokazal silny
linearni vztah mezi SR5 a koncentraci chlorofylu a na listech séji. Vyzkum byl
také zaméfen na stanoveni algoritmu pro vzdaleny odhad koncentrace

fotosyntetickych pigmentu pomoci pomérd hodnot spekter odrazivosti.
Genetické korelace sledovanych znaku

Pro lepSi interpretaci genetickych korelaci diskutovanych v této kapitole
je dilezité se seznamit s terminem pleiotropie. Pleiotropie je jev, kdy jediny
gen ovliviiuje mnoho rlznych biologickych systému, a to jak pozitivné, tak
negativné. Dochazi kni proto, Ze viceCetny fenotypovy ucinek vznika
z kazdeho exprimovaného genu. Je to situace, kdy jedna geneticka proménna
zodpovida za celou fadu fenotypovych ucinkd, které spolu ani nemusi souviset
(Krajicek, 2013).

Reflektance, rastové vlastnosti a pigmenty

Genetické korelace sumarizované v této praci vychazi z kovariance
znaku, jejichz geneticky rozptyl modelujeme parové v ramci komplexnich
vicerozmérnych modell (tv. Bivariate Mixed Linear Model). Jak je podrobné

popsano v metodice, pfidanou hodnotou je i sou€asny odhad prostorovych
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autokorelaci v modelu. Tyto autokorelace do jisté miry supluji chybéjici
blokové usporadani experimentu. Je nutno dodat, Ze plocha byla puvodné
zaloZzena se zamérem archivovat cenné genotypy lokalnich ekotypu, nikoliv

s cilem testovat tyto klony a realizovat multidisciplinarni zakladni vyzkum.

Tento vySe zminény pfistup nam, oproti Cistym fenotypovym korelacim,
umozniuje pfesnéjSi dekompozici rozptylu na pficinné slozky. V dusledku to
umoznuje relativné pfesny odhad cennych genetickych korelaci (s ohledem na
relativné nizky poCet méfenych vzorkud). Takeé heritability pfedstavované v této

praci tézi z metod prostorové autokorelace.

Nejsilngjsi pozitivni korelace byla zaznamenana mezi fotosyntetickymi
pigmenty, absolutné nejvySSi z nich mezi chlorofylem a a karotenoidy
(0,9985). Mezi rustovymi parametry pozorujeme také silné pozitivni korelace.
Zejména se jedna o vztahy mezi vycCetni tloustkou, celkovou vySkou a délkou
koruny. Zajimavé je, ze vSechny tfi pigmenty jsou relativné (ale ne

signifikantné) korelované s délkou koruny (0,58 - 0,78).
Vegetacni indexy s ristovymi vlastnostmi a pigmenty

Genetické korelace mezi indexy odrazivosti a ostatnimi hodnocenymi
parametry vykazuji nékolik vysokych hodnot. Nejsilngjsi negativni korelace (-
0,95) byly nalezeny mezi délkou koruny a vegetacnimi indexy DWSI4 a Gl.
Jak jiz bylo zminéno, vinové délky pro vypocet téchto dvou pigmentl jsou velmi
blizké, shodné vysledky Ize tedy oCekavat. Naopak nejvyssi pozitivni korelace
(0,97) vykazuje chlorofyl b a index CRI2. Na nékolika mistech vySla korelace
- 1 nebo jedna se o fotosyntetické pigmenty s nékolika vegetacnimi indexy.
Chyba odhadu u téchto hodnot vychazi 0 a mizeme usuzovat, Ze se jedna o
problém statistické analyzy. Korelace karotenoidl nejsou povazovany za zcela

spolehlivé z dlvodu diagnostiky modelu.

PFi srovnani fenotypickych a genetickych korelaci vegetacniho indexu
TCARI2 bylo zjisténo, Ze v obou pfipadech nema tak vysoké korelace
s fotosyntetickymi pigmenty, za to vykazuje pozitivni fenotypovou i genetickou

korelaci s rustovym parametrem vySka koruny.
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Heritabilita sledovanych znakt a indexu

Cornelius (1994) uvadi, Ze pro vétSinu komeréné zajimavych znaku se
heritabilita pohybuje v rozmezi 0,19 - 0,26. Jedna se ovSem o heritabilitu
v uzSim smyslu v geneticky variabilni populace. Vzhledem k tomu, Ze vyzkum
probihal na klonech a odhadovana byla klonalni heritabilita, neni pfekvapuijici,
Zze hodnoty vychazi vyssi. U rastovych viastnosti se hodnoty pohybuiji od 0,33
- 0,41, pficemz nejvySSi hodnotu heritability vykazuje vySka stromu a vySka
nasazeni koruny. Heritabilita fotosyntetickych pigmentt se pohybuje od 0,29
do 0,36. Absolutné nejvysSsi heritabilita byla zaznamenana u vegetacniho
indexu SR3 a to 0,46. Z vysledkl vyplyva, Zze téméf polovina rozptylu
vegetacnich indexld je podminéna geneticky. Chyby odhadu maji relativné
vysoké hodnoty. To je pravdépodobné zplsobeno relativné niz§im pocétem

méreni.

Reflektance vegetace, se pfi hodnoceni lesnich porostd pouziva pomérné
Casto, ale zfidkakdy byla zkoumana genetika spektralni odrazivosti a obsahu

pigmentu (Cepl a kol., 2018).
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7 ZAVER

Tento vyzkum byl realizovan jako srovnani chlumniho, horského a
vysokohorského ekotypu smrku ztepilého v ramci klonového archivu. Sbér
vzorkU probihal v kvétnu a v srpnu roku 2020. U vSech vzorku byla stanovena
hyperspektralni reflektance, u srpnovych vzorkl byl také spektrofotometricky
ur€en obsah fotosyntetickych pigmentd. Tyto udaje byly spolu se zakladnimi
ristovymi veli€inami stromu, jako vyCetni tloustka ¢&i vySka, podrobeny
statistické analyze dat a genetické evaluaci. Cilem bylo zhodnotit geneticky
podminénou variabilitu hyperspektralni reflektance vSech tfi ekotypd smrku

ztepilého a tyto parametry korelovat s obsahem fotosyntetickych pigmentu.

Vysledky prokazaly statisticky vyznamné rozdily pfi porovnani
reflektance mezi kvétnovymi a srpnovymi sbéry. Horsky a vysokohorsky
ekotyp vykazuiji signifikantni rozdily v ramci vSech fotosyntetickych pigmentu.
NejvysSi zaznamenany rozdil v reflektanci byl pozorovan v srpnovém meéfeni
mezi horskym a chlumnim ekotypem. VSechny fotosyntetické pigmenty
vykazuiji s reflektanci silnou fenotypovou korelaci a to ve shodnych oblastech.
Signifikantni fenotypové korelace byly také prokazany mezi fotosyntetickymi
pimenty a témér vdemi posuzovanymi vegetacnimi indexy. Genetické korelace
s fotosyntetickymi pigmenty byly nalezeny pfedevsim ve vzdalenych polohach
spektra. Dale z vysledkl vyplyva, ze hodnocené vegetacni indexy vykazuji
témeér 50% heritabilitu.je Fizeno geneticky. Hodnoty heritability pro rastové
znaky vychazeji v tomto experimentu vyssi nez je bézné. Divodem je vyskyt

klonalnich replikaci na sledované ploSse.

Cile prace byly naplnény v plném rozsahu. Vyzkum byl rozSifen o
rustové vilastnosti (vyCetni tloustka, vysSka, vySka nasazeni koruny a délka
koruny) a o vypocty vegetaCnich indexl, které pfinesly mnoho dalSich
zajimavych informaci. Hyperspektralni reflektance je zajimavym tématem, ve
kterém je stale co objevovat a vysledky maji prakticka uplatnéni ve Slechténi
lesnich dfevin. Objevené dili rozdily mezi ekotypy jsou pomérné slozité na

interpretaci a toto téma by si jisté zaslouzilo dalSi pozornost.
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