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Abstrakt

Klimatické zmény v soucasnosti vyznamné ovliviiuji lesnictvi. Na jejich negativni
dopady muzeme reagovat nékolika moznymi zplisoby vcetné zmeény druhové
skladby, a to i s vyuzitim neptavodnich druha lesnich dfevin. Racionalni alternativu
vSak nabizi Slechténi. Nasi do nedavné minulosti nejvyznamnéjsi dievinou je smrk
ztepily, jehoz domaci populace stale skytaji znany adaptacni potencial. Tento
potencial nejlépe vymezi hodnoceni kombinace adaptacnich znakt (fenologie,
plodnost atd.) a znak(i produk¢nich. Ve specifickych pfipadech mizeme vyuzit i
znakll fyziologickych (napf. spektralni) pro nepiimé posouzeni produktivity
sledovanych populaci. Limitujicim faktorem takové evaluace je rychla a efektivni
fenotypizace celé $kaly adaptagnich znakd. ReSeni miZe predstavovat i kontaktni
meéfeni spektralnich parametri, jimz se zabyvala prave tato bakalarska prace. Timto
experimentem se podarilo prokazat vztah reflektance a fenologie raseni. Evaluace
ptes dvé klonalné replikované vysadby vymezila miru interakce genotypu a
prostfedi u sledovanych znakd a umoznila nam posoudit i Groven stresu na

jednotlivych lokalitach.

Kli¢ova slova: smrk ztepily, §lechténi, semenné sady, fenologie



Abstract

Climate change is currently having a significant impact on forestry. We can respond
to its negative consequences in several ways, including a change in species
composition and non-native forest tree species use. However, breeding offers a
rational alternative. In the recent past, our most important tree species was the
Norway spruce, whose domestic populations still offer considerable adaptation
potential. This potential is best defined by evaluating a combination of adaptive
traits (phenology, fertility, etc.) and production traits. In specific cases, we can also
indirectly use physiological features (e.g. spectral) to assess the monitored
populations' productivity indirectly. The limiting factor of such evaluation is the
rapid and effective phenotyping of the whole range of adaptation traits. The contact
measurements of spectral parameters, which were dealt with in this bachelor's
thesis, can also be the potential solution. This experiment succeeded in proving the
relationship between reflectance and flushing phenology. Evaluation through two
clonally replicated sites defined the degree of interaction of genotype and
environment in the monitored traits. Moreover, it allowed us to assess the stress

level in individual localities.

Keywords: Norway spruce, breeding, seed orchard, phenology
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1 Uvod
Semenné sady predstavuji nejdilezitéjsi formu produkcnich populaci lesnich
dfevin ve svéte. Jejich role spociva v produkci kvalitniho sadebniho materialu a
zaroveil umoziuji paralelni konzervaci genofondu lesnich difevin. V téchto
ptipadech obvykle pouzivame termin klonovy archiv. Sklizer §isek ze semenného
sadu je ve srovnani s lesnimi porosty jednodussi. Méné narocné je i terénni Setfeni,
které je podkladem pro tuto bakalarskou praci — jedinci zastoupenych genotypu jsou
na jednom mist€, nesou své jasné oznaceni a zkoumani jejich fenologie a adaptaci
je oproti stromim v porostu vyrazné zjednoduSeno a zefektivnéno. To je jeden
z divodu, pro¢ ma vyuziti semennych sadi pro studium adaptacnich znakt velky

potencial a pro¢ se mu v této praci vénuji.

2 C(ile prace

Cilem této prace je posoudit vliv klonalni pfislusnosti a parametrd prostredi
na roubovance smrku ztepilého v semennych sadech. Bylo vyuzito klonalnich
replikaci v ramci série semennych sadi pro efektivni design experimentu,
umoziujici studium adaptacnich znaka pres gradient prostiedi. Prace je zaméfena
na lokalni populaci Oderskych vrcha, kde doslo k vybéru rodicovskych stromt
pro dva semenné sady spadajici pod vlastnictvi VLS CR s.p., které byly ptedmétem

naSeho zaymu:

- Semenny sad SM LiSice; u Chlumce nad Cidlinou

- Semenny sad SM Hefmanky; ve vojenském tjezdé Libava
Cilem je ovéfeni hypotézy, predpokladajici vliv ortetd a klimatickych podminek
v misté vybé&rovych porostli na rast a vyvoj sledovanych roubovanci.
3 Rozbor problematiky, reSerse

3.1 Smrk ztepily
Bakalarska prace se, co se druhu dfeviny tyCe, vénuje smrku ztepilému (Picea

abies), konkrétn€ jeho roubovancim v semennych sadech.
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Rod Picea je charakteristicky monopodialni vzpfimenou stavbou s dominantnim
terminalnim vrcholem (Janecek, ustni sdé€leni). Asimila¢ni organy — jehlice — maji
kratky fapik a neopadavaji. Rod ma pocatky v obdobi konce druhohor, v tretihorach
se uz v urcitych mistech staval dominantou lest a jeho nejvétsi expanze nastala ve
ctvrtohorach — konkrétné v preborealu (8300 — 6800 pf.n.l.) v mistech karpatské
kotliny (Podrazsky, 2014).

V ramci rodu Picea rozliSujeme dva podrody (Musil; Hamernik, 2003) a to:

1. Podrod Picea

— Tuhé a neohebné semenné Supiny
2. Podrod Casicta

—  Mekké a lamavé semenné Supiny

Smrk ztepily (Picea abies) je jednou z hospodarsky nejvyznamnéjSich dfevin nejen

CR, ale i celé stfedni a severni Evropy.

3.1.1 Taxonomie, areal a morfologie smrku ztepilého

Taxonomie dle Schmidt-Vogt (Schmidt-Vogt, 1986)
Rige: rostliny — Plantae
Podfise: cévnaté — Tracheobionta
Oddéleni: nahosemenné — Pinophyta
Ttida: jehli¢nany — Pinopsida
Rad: borovicotvaré — Pinales
Celed’: borovicovité — Pinaceae
Rod: smrk — Picea

Plvodni areal se nachazi ve stfedni a Severni Evrop€. Dnes zaujima rozsahly
euroasijsky aredl na Urale navazuje na areal smrku sibifského Picea obovata, ktery
je Casto po taxonomické strance povazovan za poddruh (Pospisil;Kobliha, 1988).
Na vychodé, konkrétné na uzemi Ruska, dosahuje smrk ztepily az k severni lesni
hranici (Vétvicka, 2005). Rozpéti nadmotskych vysek obsazovanych ekotypy

tohoto rodu je rozli¢né — od 0 do 4800 m.n.m., v evropském arealu vystupuje pouze
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do nadmortské vysky 2450 m.n.m. Nejvyssi polohy vyskytu smrki spadaji na izemi
Ciny (Musil; Hamernik, 2003). Evropska ¢ast arealu smrku ztepilého je &lenéna

na 2 oddélené ¢asti:

1. Severska oblast se rozprostira témér po celém tizemi Skandinavie a jizné
zasahuje do oblasti Pobalti a vychodné pres Rusko k pohofti Ural. Tato
oblast ma navaznost na areal Picea obovata (Pospisil; Kobliha, 1988)

2. Stfedoevropsko — balkanska oblast zahrnuje stfedo- a jihoevropska
pohofi. Déle je dle jednotlivych pohoti délena na oblast hercynskou,
alpskou, dinarskou a rhodopskou (Pospisil; Kobliha, 1988)

Smrk ztepily vynikéa bohatou morfologickou proménlivosti, coz je vzhledem k jeho
rozsahlému arealu pfiznacné. Obecn¢ lze konstatovat, Ze se jedna o druh dorustajici
b&zné 20 — 50 m (extrémni vzrast mél tzv. Zelnavsky smrk, ktery dorostl 68,9m)
s vycetni tloustkou bézné nabyvajici hodnot 1 — 1,5 m (Musil; Hamernik, 2003).
Mé mélky kofenovy systém, tim padem je nejméné stabilni na podmacenych
pudach, ale naopak pokud je v pudé dostatek kysliku a hladina podzemni vody neni
vysoka, mohou kofeny riast i hloub&ji do pudy a stabilita stromu se zvySuyje.
Charakterizujeme ho jako polostinny druh se stfedni (v mladi az vysokou) toleranci
k zastinu a s vy$8imi naroky na pudni a vzdusnou vlhkost se srazkovym optimem
pohybujicim se okolo 500 mm/rok (Janecek, tstni sd€leni). Nedostatek ptdni vlahy
spoleCn¢ s del§i vegetacni dobou je limitujicim faktorem pro jeho péstovani.
Na padni druhy a geologické podlozi neni nikterak naro¢ny — obsazuje vapence,
prahory i naplavené pidy, pfi dostatecné vlhkosti i mélké pudy, ale nejlépe roste na
pudach svézich, hlinitopisCitych. Na pudach kiemicitych a raseliniStich preziva.
(UtadniGek; Chmelaf, 1995). Senzitivita smrku vi¢i zne&isténi ovzdusi limituje
napf. jeho vysadbu v méstskych parcich — devastujici ptisobeni SO2 na smrkové
porosty se u nas rozsahle projevilo nejvyraznéji v 70. a 80. letech (Vacek et al.,

2007)

Koruna je az do vysokého veku pyramidalni s pravidelnymi presleny. Asimilacni
organy jsou na prufezu vétsinou Ctyrhranné a s pruduchy na vSech stranach, nachazi
se na svislych vyhonech a jsou usporadany radialné. Vétévky maji morfologicky

odli$né ¢asti rapiku (pulvinus), které jsou oddéleny ryhami. Asimilacni organy jsou
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obmeénovany po 6-9 letech. Kmen je jednou z velmi proménlivych ¢asti smrku
ztepilého, zv1asté co se tloustky jeho Supinaté borky tyce — existuji jedinci s velmi

tenkou i velmi tlustou borkou (Musil; Hamernik, 2003).

3.1.2  Ekotypy smrku, prenos RM, semenarské oblasti
Smrk ztepily je na nasem uUzemi zastoupen tfemi ekotypy: vysokohorskym,
horskym a chlumnim. Vysokohorsky ekotyp lokalizujeme v 8. smrkovém lesnim
vegetacnim stupni. Je odolny vici mrazu i vétru, morfologické pfizptisobeni
vysokohorskym podminkam spocivd mimo jiné v hustém ojehliceni, kratkych
a tuhych asimilacnich organech a celkové sbihavejsim kmeni. Horsky ekotyp roste
v 6. smrkobukovém az 7. bukosmrkovém lesnim vegetacnim stupni. Jeho kmen je
oproti prvnimu ekotypu valcovity a plnodievny. Posledni chlumni ekotyp
nachazime ve 4. bukovém az 5. jedlobukovém lesnim vegetacnim stupni. Smrky
chlumniho ekotypu maji v mladi rychly rist, plnodievny a valcovity kmen a ridké

a dlouhé asimilacni organy (Pospisil; Kobliha, 1988)

Prenos reproduk¢niho materialu (dale RM) byl v poslednich letech predmétem
diskuzi a sport, vysledkem je nova vyhlaska ¢. 456/2021 o podrobnostech pienosu
RM lesnich dievin, o evidenci pivodu RM a podrobnostech o obnové lesnich
porostt a o zalestiovani pozemki prohlasenych za pozemky urcené k plnéni funkci
lesa. Z pohledu vegetacnich stuprit je (stale) mozny prenos reprodukéiho materialu
mezi 1. —4. LVS neomezeng, do 4. LVS pouze ze stupné 5., od 5. VLS vertikalnim
prenos o £ 1 stupen. Pro smrk a kle€ je zakazano prenaset RM z nizsich LVS do 8.
a 9. stupné a vzajemny prenos lze uskutecCriovat jen mezi 8. a 9. LVS. Pro smrk
ztepily se novou vyhlaskou konkrétn€ zménily moznosti prenosu mezi ptirodnimi
lesnimi oblastmi (dale PLO). Z pavodnich ¢ty PLO (Priloha ¢.1 k vyhlasce
€.139/2004), pro které nebylo pfipustné vyuzit RM z jiné oblasti, zistaly pouze
oblasti tii — 13 Sumava, 27 Hruby Jesenik a 40 Moravskoslezské Beskydy (Piiloha
¢. 1 k vyhlasce €. 456/2021).

Pro uplnost lze uvést, ze zajmovy semenny sad v LiSicich se nachazi v PLO 17 —

Polabi a sad Hefrmanky lokalizujeme v PLO 29a — Nizky Jesenik.
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3.1.3  Smrk ztepily jako dievina s nejvétsim zastoupenim v CR
V Ceské republice tvofil smrk pavodng smrk ztepily 11 % (Musil; Hamernik,
2003), dnes je zastoupeni mnohonasobné vyssi. Jak zmifiuje Zprava o stavu lesa a
lesniho hospodarstvi vroce 2020, kterou vydava kazdoro€né Ministerstvo
zemé&délstvi, procentudlni zastoupeni smrku ztepilého v Ceské republice je 48,8 %,
pficemz jeho zasoba se po tomto roce pohybovala okolo 430,2 milionti m* (Zprava

o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky v roce 2020, 2021).

3.1.4 Fenologie
Fenologie od feckého slova ,.faino“ (v prekladu ,vyjevuji) je veédni obor,
zabyvajici se Casovym prubéhem periodicky se opakujicich rastovych projevi
rostlin a zivo€icht, zavisejicim na podnebi i pidnich pomérech. Tyto periodické
rastové projevy se nazyvaji fenofaze. (Krska, 2006). Fenofazi je napfiklad raseni
pupend, kveteni, zrani ploda. Prikopnikem oboru fenologie byl Carl von Linné —
Svédsky Iékar a pfirodovédec, jehoz =zéasluhou je existence systematické
nomenklatury botanické i zoologické. Na uzemi Cech se o uplatnéni této védni
discipliny zaslouzili v 18.a 19. stoleti pracovnici prazské klementinské observatote
— panové Antonin Strnad a Karel Fritsch. Fytofenologicka pozorovani mohou mit
rozlicné ucely, mizeme sledovat reakci rostlin na prostfedi jim neplivodni i
naopak v podminkéch pfirodnich. (Krska, 2006). Sledujeme vyvojové faze volné
rostoucich i péstovanych rostlin — pivodni zamér botaniky v mnoha pfiipadech
ustoupil zamérum klimatologie, zemédélstvi apod. Fenologické pozorovani totiz
umoziuje urcit odchylky mistniho klimatu, respektive jeho extrémy, které se
na rostliné musi zakonité projevit (Novak, 1922) a tyto poznatky nasledné vyuzit
pro vySe zminéné obory lidské ¢innosti. V této praci jsme realizovali fenologické

pozorovani pro zastoupené genotypy roubovancu.

3.1.5 Fenologie smrku ztepilého
U smrku ztepilého lze — dle metodiky CHMU — pozorovat tyto fenofaze: rasen,
prvni listy, plné olisténi, butonizace, pocatek a konec kveteni a zralost plodu
(Coufal, 2004). Butonizace je fenofaze zahrnujici obdobi od vzniku pupent

zakrytych déloznimi listky az po jiz dorostlé pupeny.
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Celkové casové rozvrzeni fenologie je v prubéhu let znatné variabilni. Jak
dokladaji pozorovani CHMU, viechny fenofaze vykazovaly za obdobi 1991 — 2010

tendenci k diivéj§imu nastupu (Hajkova et al., 2012).

Pocatek raseni je dlouhodobé pozorovan od 19. dubna do 10. kvétna. Prvni listy se
objevuji v rozmezi 11. az 26. kvétna a pocatek kveteni nasledné pfichazi mezi 3.
a 18. kvétnem. Konec kveteni nastava v jednotlivych vyskovych pasmech po 200
metrech mezi 20. kvétnem a 2. ¢ervnem. VSechny tyto faze jsou zavislé na
nadmoiské vySce, vertikalni fenologické gradienty pro fenofaze jsou 2 dny/100
metri. Pro upfesnéni téchto dat jsou nize uvedeny tabulky, specifikované dle

nadmoiské vysky zdjmovych lokalit této prace.

Rasent Prvni listy Pocatek kveteni | Konec kveteni
.- k kek skksk k kek skksk k kek skksk k kek skksk
201-400(284. |57 |11,7 |20.5. |7,6 |13,5 |6.5. |7,7 |12,8 |22.5. |8,1 |15
* prumérné datum nastupu

**  smeérodatnd odchylka
*#%k  pramérna pentadni teplota vzduchu ke dni nastupu v °C

Tabulka 1 Primémé datum nastupu fenofazi smrku ztepilého s ohledem na nadmoftskou
vysku studovanych lokalit LiSice u Chlumce na Cidlinou a Hefmanky u Libav¢ (sledované
rozpéti 201-400 m.n.m.). Pfevzato a upraveno dle CHMU, Atlas fenologickych poméra
Ceska (Hajkova et al..2012)

Butonizace - pocatek | Pocatek kveteni - konec
m.n.m. |Raseni - prvni listy kveteni kveteni
k kek skksk k kek skksk k kek skksk
201 -1y Jas |180 |4 16 |36 16 |23 [123
400 ’ ’ ’
* prumérné datum nastupu
ok smérodatna odchylka

*#*k%  trvani sluneCniho svitu, v hodinach

Tabulka 2 - Prumérné trvani intervalu mezi nastupy fenofazi smrku ztepilého s ohledem
na nadmoiskou vysku studovanych lokalit LiSice u Chlumce nad Cidlinou a Hefmanky
u Libavé (sledované rozpéti 201-400 m.n.m.). Pievzato a upraveno dle CHMU, Atlas
fenologickych poméra Ceska (Hajkova et al., 2012)
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Sam¢i Sistice jsou elipsoidni, dlouhé az 2,5 cm a maji Cervenou, pozdéji od pylu
zlutou, barvu. Pylova zrna maji velikost 70 — 90 um, jsou opattena vzdu§nymi vaky
a k sifeni dochazi na kratsi vzdalenosti (desitky kilometri). Semenné roky se

opakuji v period¢ 4-5 let.

Smrk ztepily je prizpisoben kratsi vegetacni dobé, z toho vyplyva, ze pokud je
péstovan naopak v mistech sdel$i rustovou sezonou, stava se Casto cilem

houbovych skaidcd, kvili predéasnému vyraseni (Utadnitek; Chmelat, 1995).

Plozeni smrku ztepilého zacina u solitérn€ rostoucich stromt mezi 30 — 40 roky
stafi, u jedinct rostoucich v zapoji az od 60 let. Ve vyrazné stresujicich podminkach
plodi i jedinct mladsi, minimum je 5 let. V1iv na poc¢atek fruktifikace ma, kromé jiz
zminéné nadmoriské vysky, dostatek svétla, ktery nastup urychluje a také dostatek
zivin, ktery ale naopak zacatek fruktifikace oddaluje (Slavik; Bazant, 2016)

3.2 Genetika a Slechténi lesnich drevin

Dnesni lesni genetika kombinuje fadu subdisciplin: genetiku klasickou -
Mendelovu, molekularni, populaéni 1 kvantitativni. Zakladem vSech téchto
subdisciplin jsou geny. Vyuzivani genetickych poznatki ke zlepSeni ¢i zdokonaleni
stavu, vlastnosti a vyuziti lesnich porostu je relativné novou zalezitosti, pokud ho
srovname napfiiklad se Slechténim hospodaiskych plodin ¢i zvifat. Ve vétSim
meéfitku se totiz zacala lesni genetika rozvijet az v 50. letech minulého stoleti
(White et al. 2007). Slechtitelsky program lze popsat jako uceleny systém opatient,
ktery sleduje dosazeni urcitého Slechtitelského cile (Pospisil; Kobliha, 1988 )

Variabilitu stromd muzeme vizualné zhodnotit ¢i zméfit dle fenotypovych projevi,
které byvaji v pfirozenych porostech velmi rozli¢né, at’ uz po strance morfologicke,
velikostni, fenologické i fyziologické. Plati zjednoduSené pravidlo fenotyp =
=genotyp + vliv prostedi. Geny tvofici genom kazdé buriky stromu urcuji genotyp,
ten zastava v podstaté v prub€hu celého Zivota stromu stejny. Méni se exprese genu
— jiné geny se projevi v jednotlivych ro¢nich obdobich a v zavislosti na véku. Na

homogennich stanovistich, typicky napfiklad v semennych sadech, se péstuji
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stromky s totoznym genotypem — klony — a tyto stromky pak mohou vykazovat
niz§i variabilitu fenotypu (White et al., 2007). V pfirozenych lesnich porostech
obvykle nenachazime jedince se shodnym genotypem. Otdzka vlivu prostiedi
a genotypu na fenotyp jedince se zkouma, Obecny princip spociva v separaci vlivu
prostiedi od vlivu genetického. Semena stromu jsou sbirana v misté ristu lokalnich
¢i jinak zajmovych populaci a potomstvo nasledné péstovano v podminkach
zajistujicich témer shodné prostiedi pro vS§echny potomky a genotypy. Vyuziva se
mnoho typu testovani — testy proveniencni, testy potomstev ¢i metod molekularni

genetiky.

Jiz mezi lety 1700 az 1850 si evropsti védci zacali vSimat dulezitosti variability
napfi¢ proveniencemi, provadéli hybridizaci mezi druhy a vyvijeli metody pro

vegetativni rozmnozovani stroma (Zobel; Talbert 1984).

V prvni poloviné 20. stoleti se rozvijelo provenien¢ni testovani hospodarsky
vyznamnych dfevin véetné smrku, coz pokracuje dodnes. S postupem casu
a s rozrustanim lidské populace vzrustal tlak na pfirozené lesni porosty. Zvysovala
se potieba izolovat geneticky material zbyvajicich stromu v populacich a tim
pomoci t€émto porostim prezit. Proveniencni testy zahrnuji porovnani nékolika
provenienci stejného druhu v replikovanych studiich. Provenience zahrnuje lokalitu
v ramci pfirozeného vyskytu druhu. Vysledkem ma byt identifikace regionalnich
a dilcich cennych populaci a ziskani poznatkli o vhodnych podminkach pro
testované populace (Pospisil; Kobliha, 1988). Variabilita napfi¢ riznymi

proveniencemi se nazyva variabilita geograficka.

Prelomovym obdobim byla 60. 1éta, kdy se zacaly vyuzivat markery popisujici
vySe zminénou geografickou variabilitu (White et al., 2007). Genetické markery
jsou geny, jejichz exprese fenotypu je obvykle snadno rozpoznatelna a z toho
divodu slouzi k identifikaci buriky, jedince nebo oznaceni chromozomu (King et
al., 1995). Aplikovani metod molekularni genetiky zacalo v 90.letech s pocatkem
vyuzivani metody RFLP, ktera je zaloZena na variacich v délce fragmenti DNA
generovanych specifickou endonukleazou vyskytujicich se v ramci druhu (King et
al., 1995). Tato metoda uspéSné dokéazala dédi¢nost genomu chloroplastu po

samCim rodi¢i (White et al., 2007). Molekularni genetika je dal§i moznosti, jak
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rozdélit pusobeni prostiedi a vliv genotypu, respektive jak prostfedi zcela
eliminovat. Miizeme determinovat sekvence DNA v genu a tvofit genetické mapy,
co vSak v mnoha piipadech mozné neni, je rozpoznani rozdili v sekvencich DNA

zodpovédnych za zmény fenotypu (White et al., 2007).

Lze konstatovat, ze vliv prostfedi a genotypu na fenotypovou variabilitu
na stanovisti neni shodny pro vSechny casti stromu. Napfiklad hustota dieva je
geneticky podminéna vice nez-li je ovlivnéna prostfedim a naopak rastové tempo

je genotypem ovlivnéno jen malo a hlavni faktor je prostredi (White et al., 2007).

Slechténi (lesnicky vyznamnych) dievin ma kromé& teoretického zakladu
mimotadny prakticky vyznam a muzeme ho definovat jako aplikovanou védni
disciplinu ¢i technologii, ktera ma za cil zlepSeni genetického zakladu populaci
lesnich dfevin tak, aby se zvysila jejich hospodarska hodnota (Paule, 1992). Z toho
vyplyva, ze poznatky védy lze v praxi aplikovat s cilem zvySeni vynost v lesnim
hospodarstvi, zvySeni  kvality/kvantity = produkce dfevni hmoty ¢i
pryskyfice, ochrané/zachrané genofondu ohrozenych druhti a v neposledni rad¢ téz
ke zvySeni odolnosti vici Skodlivym Cinitelim, at’ uz biotickym nebo abiotickym.
Slechténim lze zvysit produkci lesni biomasy piiblizné o 1520 % (Pospisil;
Kobliha, 1988). Schéma Slechténi lesnich dfevin dle (Paule, 1992) je nasleduyjici:

SLECHTENI TESTOVANI ROZMNOZOVANI

Metody S$lechténi délime do dvou zakladnich skupin — Slechténi vybérem a
novoslechténi. Vybér je bud’ individualni nebo hromadny. U vybéru individualniho
dochazi k vybéru jedincti na zakladé fenotypovych znakl nebo projevi. Typickym
ptikladem je vyhledavani vybérovych stromi. Pfi hromadném vybéru vybirame
z populace vétsi mnozstvi jedincti na zakladé fenotypového projevu. Uginnost této
metody zavisi na riznorodosti dané populace — ¢im vétsi riznorodost, tim vétsi
ucinek(Pospisil;Kobliha,1988).

Novoslechténi zahrnuje hybridizaci, mutacni §lechténi a genové manipulace.
Hybridizace se u lesnich dfevin zacala uplatiiovat v 50.letech minulého stoleti,

zpocatku se jednalo o hybridizaci mezidruhovou, pozdé&ji se zacala aplikovat

24



i vnitrodruhova. U mutacniho Slechténi je vyuzito puisobeni mutagent, coZ jsou
latky ¢i faktory prostiedi, které svym puasobenim vyvolavaji v rostliné dédi¢né
podminéné zmeény. Existuje velké mnozstvi mutagent, at uz fyzikalni
(elektromagnetické vlny, korpuskularni zafeni) nebo chemické (alkalické
slouCeniny, tézké kovy). Novoslechténi je mozné realizovat skrze genové
manipulace, jedné se o techniky in vitro aplikované na buiku rostliny, kterymi

meénime rostlinny genom (Paule, 1992).

3.2.1  Slechténi smrku, semenné sady
Rod Picea zahrnuje druhy morfologicky mén¢ odli§né nez napt. druhy rodu Pinus.
Hybridizace konkrétnich druhti s mensi morfologickou odlisnosti a sousedicim
arealem je obvykle Gspé€snéjsi nez hybridizace druht vice odlisSnych a s arealy
vzdalenymi (Pospisil; Kobliha, 1988). Smrk ztepily ma extrémné Siroky
geograficky rozsah pfirozeného vyskytu v Evropé a Asii, coz zahrnuje rozpéti
nadmoftskych vysek, klimatu a ptidnich typt a podminek. Pfirozena selekce vedla
ke wvzniku vyraznych genetickych rozdild napfic¢ proveniencemi. Jedinci
z chladngjsich oblasti rostou pomaleji, do vysky zacinaji rast dfive z jara a ukoncuji
rast dfive na podzim, ve srovnani s proveniencemi teplejSiho klimatu.

(Morgenstern, 1996).

3.2.1.1 Skandinavie
V oblasti Skandindvie se Casto vysazuji klony norského smrku. Smrk ztepily
lokalizujeme na severozapadni Casti stfedni a severni Casti Norska — dle pylové
a genetické analyzy lze konstatovat, ze smrk se ve stfedni ¢asti Norska usidlil pred
10 300 lety (Parducci et al., 2012)a jeho puvod je z refugia v Rusku. V poslednich
nekolika desetiletich mnoho studii dokazalo, ze norsky borealni smrk je schopny se
plasticky pozmeénit a adaptovat fenologii pies dlouhodobé vykyvy klimatickych
podminek (Skroppa; Steffenrem 2019). Slechténi smrku zacalo ve 40.letech
minulého stoleti v nékolika evropskych zemich, kde se vétSinou vybrali fenotypoveé
nejkvalitn€j§i jedinci. Nasledné byli naroubovéani v semennych sadech nebo
vysazeny do klonovych archivii. Kazdy semenny sad obsahuje 50-500 klond, nebot’

cilem je produkce semen pro jeden zajmovy region. V ramci Norska, Svédska
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a Finska bylo takto naroubovano nékolik tisic vybranych jedincd. V ¢asti z nich se
provedly testy potomstev a na zakladé vysledkl se provedl uzsi vybér. Vétsina
téchto semennych sadi se ale sklada z pivodnich netestovanych rodicovskych

stromu (OECD 20006).

Slechtitelského efektu je dosahovano i introdukci vhodnych populaci ze zahranidi
— konkrétng vjiznim Svédsku se vyuZiva populaci stfedoevropského smrku

z Rumunska a Polska.

Ve Finsku je §lechtitelsky diraz kladen na maximalni produkci biomasy soucasné
s vysokou kvalitou dfeva (Paule, 1992). Prvni generace semennych sadti zde byly
zalozeny v 60.letech minulého stoleti. V 80.letech se zaCala vyuzivat hromadna
propagace, coz je metoda zalozena na vegetativnim rozmnozovani perspektivnich

semenacku.

3.2.1.2 Némecko
V Némecku se v otazce Slechténi smrku klade diraz na toleranci stromu vuci
zneci§ténému ovzdusi a odolnost viici hnilobam. Podporuji se pozdéji rasici formy
odolné vici pozdnim mraziim a formy s hrubsi borkou odolnéjsi vuci loupani zveri.
Vysoky obsah pryskyfice, jeji hojné ronéni a tim padem lepSi obrana
proti podkornimu hmyzu je v neposledni fadé dalsi Slechtitelsky podporovana
vlastnost (Paule, 1992). Slechténi smrku v Némecku zacalo selekci na zakladé
proveniencnich testi. Nasledovalo zaloZeni semennych sadi prvni generace,
v nichz se nasledné jedinci vyhodnocovali testy potomstev, z jejichz vysledkt byli

vybrani jedinci do semenného sadu generace druhé (Klapstg, 2008).

3.2.1.3 Ceska republika
V 70. letech byly hlavnim divodem Slechtitelskych snah zachrana a reprodukce
horského a vysokohorského ekotypu a regionalnich populaci z oblasti ohrozenych
imisemi. Prvni dlouhodobé $lechtitelské programy v CR vibec byly zaméieny

praveé na zachranu genofondu smrku z imisné posSkozenych oblasti

S tim souvisi kladeni durazu na toleranci vac¢i zneCiSténému ovzdu$i, coz se

shoduje s prioritami Slechténi na Slovensku a ve vySe popsaném Némecku.
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Odolnost viici pozdnim mrazim a obecné formy smrku pozdéji rasici jsou dal§im

pozadavkem $lechténi v Cechach. (Pospisil; Kobliha, 1988).

3.2.1.4 Semenné sady v CR
Historicky se u nas prvni semenné sady zakladaly od roku 1956, kdy byl Gustavem
Vincentem ve Vizovicich zalozen prvni sad s roubovanci modfinu. V letech 1958
az 1960 bylo zalozeno 6,5 ha semennych sadi modfinu, ktery se jevil spole¢né

s bukem a douglaskou jako perspektivni (Musil et al., 2007).

Semenné sady v CR jsou zdrojem pievazné kvalifikovaného reprodukéniho
materialu, pokud je jejich stav v souladu se zaregistrovanou a schvalenou
dokumentaci. Vyjimku tvoii testované sady borovice lesni. LCR aktualn& spravuji
dva semenné sady druhé generace borovice lesni. Dokumentaci sadi schvaluje
povéiena osoba dle UHUL. Sady se eviduji v Rejstiiku uznanych zdrojd dle zakona
o uvadéni do ob&hu reprodukéniho materialu lesnich dfevin lesnicky vyznamnych
druht a kfizenct, urceného k obnové lesa a k zalesiovani, a o zméné nékterych
souvisejicich zakonu €. 149/2003 Sb. V Rejstiiku je evidovan druh dfeviny,
vlastnosti reprodukcniho materialu, zdroj, poloha, nadmoiska vyska, plocha sadu
a jeho obvod, piivod a zafazeni v Narodnim programu (Narodni program Zivotniho
prostfedi pro ochranu a zlepSovani zivotniho prostfedi). Proces schvalovani je
dlouhodobéjsi, proto se v databazi vyclenuji sady uznané a registrované (Cekajici).
Na konci roku 2020 bylo v Rejstiiku evidovano 134 semennych sadd, z ¢ehoz je
nyni 107 uznanych a 27 registrovanych. Semenné sady jsou zalozeny pro 10 druhd
jehlicnant a 15 listnaca. Plocha semennych sadua jehli¢natych dievin tvori 242,81
ha a listnatych 52,97 ha (Zprava o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky
v roce 2020, 2021). Udaje o pottu semennych sadti jednotlivych druhd dievin jsou
k nalezeni v informacnim systému evidence reprodukéniho materialu (ERMA 2).

Semennych sadi smrku ztepilého je v rejstiiku celkem 36.

3.3 Fyziologické znaky a spektroskopie jako perspektivni nastroje pro
genetickou analyzu

Fyziologie je obor zabyvajici se fungovanim zivych organismu a procesy v nich
probihajicich. Jako zakladni véda si fyziologie rostlin klade za cil zkoumat

molekularni, fyziologické, biochemické a morfogenetické mechanismy zivotné
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dilezitych procesi v jejich dynamické posloupnosti a jako funkci stifidani
podminek prostiedi. V fisi rostlin se zaobird vodnim rezimem, fotosyntézou,
respiraci, mineralni vyzivou, rastem a biorytmy (Duca, 2015). Fyziologie lesnich
dfevin ma perspektivni vyuziti i v oblasti genetiky a Slechténi dievin. Napfiiklad ke
zjistovani potencialné geneticky podminéné odolnosti jedinci viéi stresovym
faktorim muze byt vyuzita analyza obsahu chlorofylu, a¢ se jedna o metodu
k tomuto ucelu pouzivanou dosud jen ziidka (de Miguel et al., 2014). Fakt, ze se
jedna o perspektivni metodu doklada studie z roku 2016, ktera prokézala statisticky
vyznamnou genetickou variaci v riznych indexech fluorescence chlorofylu

v populacich borovice lesni v zapadnich Cechach (Cepl et al., 2016).

Ke zjistovani obsahu pigmenti se muze piistupovat bud extrakci anebo
spektroskopii. V této praci bylo vyuzito obou metod a budou nize popisovany.
Spektroskopie je obor zabyvajici se vlastnostmi spekter a jejich vznikem. Vegetace
(stejné tak jako jiné materidly - napf. minerdly, horniny) absorbuje
elektromagnetické zateni specifickych vinovych délek, spektralni projevy vegetace
zavisi mimo jiné na obsahu latek v rostling, které v urcité Casti elektromagnetického
spektra zareni absorbuji, zejména na jiz zminénych fotosyntetickych pigmentech

a dale dusiku, celulézy, vody (Jensen, 2014).

3.4 Hyperspektralni reflektance

Reflektance neboli odrazivost je opticka vlastnost popisujici mnozstvi svétla
odrazeného od materialu v poméru k mnozstvi svétla na material dopadajici.
Hyperspektralni snimkovéani obecné je technika ziskéavajici naptiklad na poli

dalkového pruzkumu Zemé ¢im dal vétsi vyznam (Chein-I Chang, 2007).

Lidské oko je schopno vnimat reflektanci multispektralni ve vlnové délce
zakladnich barev Cervené, zelené a modré, vyuziva nekolika jednotek oddé€lenych
spektralnich pasem, ma velmi nizké spektralni rozliSeni. Naproti tomu
hyperspektralni snimkovani vyuziva pro ziskdvani dat stovky sousednich
spektralnich pasem, ma velmi jemné spektralni rozliSeni. Z toho vyplyva, ze

vyuzivani hyperspektralniho snimkovéani poskytuje presnéj§i vysledek, nebot
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pii multispektralnim se data zkresluji pro dosazeni prostorové korelace pomoci

sousednich spektralnich past (Chein-I Chang 2007).

Informace o hyperspektralni reflektanci nam mohou poskytnout satelity, bezpilotni
letadla, letadla, hyperspektralni kamery nebo prenosné spektrometry s kontaktni
sondou. (Grzybowski et al., 2021). V zavislosti na konstrukci mohou
hyperspektralni senzory snimat elektromagnetické viny ultrafialového, viditelného,
blizkého a stfedniho infraCerveného zafeni a zachycovat tepelné rozsahy

elektromagnetického spektra (Masaitis et al., 2013).
Po dopadu paprsku na rostlinu zakonité dojde k jednomu ze tii moznych déja:

1) Absorpce — Svétlo bude absorbovano rostlinou, je vyuzito v procesu
fotosyntézy, zméneéno na tepelnou energii nebo zpétné vyzafeno -
fluorescence (van Bezouw et al., 2019)

2) Reflektance — Svétlo bude rovnou odrazeno rostlinou

3) Transmitance — Svétlo projde skrz rostlinu, rostlinnd pletiva a pronikne

na druhé strané (Grzybowski et al., 2021)

Pravdépodobnost kazdého z d€ju zavisi na vinové délce svétla a vlastnostech
rostliny (van Bezouw et al., 2019). Hyperspektralni snimkovani zachycuje
informaci o svétle raznych vinovych délek odrazeném od rostliny. Abychom
dokazali tato data interpretovat, je nutné znat relativni intenzitu zafeni ruznych
vlnovych délek dopadajiciho na rostlinu. V zavislosti na vyuzité technologii je tato
otazka referencnich dat, ke kterym své vysledky meéfeni vztahujeme, feSena
raznymi zpusoby — vlastni zdroj svétla se znamymi vlastnostmi, pouziti panelt
s maximalni odrazivosti pro optimalizaci pfistroji nebo vyuziti druhého senzoru,
nastaveného proti sméru senzoru hlavniho, méficiho okamzité intenzitu svétla
v riznych vlnovych délkach (Bruning et al., 2020). Jak jiz bylo zminéno, v terénu
muizeme vyuzit mimo letadla hyperspektralni kamery Ci prenosné spektrometry.
Zasadni rozdil v pouziti téchto dvou technologii spociva v presnosti. Prenosné
spektrometry obvykle méfi vétsi pocet diskrétnich vinovych délek a jsou presnéjsi,
protoze maji vlastni umély zdroj svétla o znamych vlastnostech. V neposledni fadé

méti bodove — pfiloZzenim na list. Spektralni kamery jsou schopny méfit reflektanci
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z korun stromu, coz zasadné ovliviiuje profil hyperspektralni reflektance. Tento

vliv 1ze minimalizovat vektorovou normalizaci (Knyazikhin et al., 2013).

V prubéhu Zzivota stromu ¢i rostlin v §irSim pojeti dochazi k pisobeni mnoha
stresovych faktord, které se projevi mimo jiné v obsahu pigmentt. O jiz zmifiované
extrakci pigmentd z odebranych vzorki bude pojednano nize. M¢éfeni
hyperspektralni reflektance bez invazivniho zasahu do rostliny umoziuje méfeni
na zivém stromé a srovnani vysledki s odstupem Casu. Mizeme sledovat zmény

zpusobené stresovymi faktory a jejich odstranénim.

V piipadé méfeni vzorkl vegetace mizeme v ziskaném spektru reflektance nalézt
informace o obsahu fotosyntetickych pigmentd, obsahu vody a dalSich latek

v asimilacnich organech. Znazornéno na grafu 1.

fotosyntetické
pigmenty bunééna struktura listu vodni absorpce
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Graf 1 - Hlavni charakteristiky spektralni kfivky odrazivosti vegetace: absorpéni minima
zpusobena pritomnosti chlorofylu (chlorofyl a: 430 nm a 660 nm, chlorofyl b: 450 nm a
650 nm), absorpcni pasma vody (1 400 nm, 1 900 nm a 2 700 nm), vysoka odrazivost
vlivem bunééné struktury (700 nm az 1 300 nm). Uprava a picklad grafu dle Jensen (2014)
prevzata od Albrechtova; Kupkova; Campbell, (2017)

Zvlastni pozornost je v ramci védeckych studii vénovana Casti spektra zvané

Cerveny okraj — red edge, ktera se nachazi u vzorki zdravé vegetace nachazi
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v oblasti blizkého infracerveného zareni, konkrétn€ mezi 700 — 800 nm. V této Casti
dochazi k vyraznému narastu reflektance asimilaénich organi. Duvod tohoto
narustu je ochrana asimilacniho organu pred piehfatim a spusténim procesu

denaturace proteina (Jensen, 2014).

3.5  Fotosyntetické pigmenty

Fotosyntetické pigmenty jsou latky s nezastupitelnou fyziologickou funkci
v rostlinach. Lokalizujeme je v tylakoidnich membranach ve fotosystémech — tj
vysoce organizované komplexy bilkovin. Pro cévnaté rostliny je to chlorofyl a,

chlorofyl b a skupina karotenoidi.

Chlorofyly jsou pigmenty schopné piejit do excitovaného stavu, jsou hlavni
soucasti svétlo sbérnych antén. Svétlo sbérné antény jsou propojené chlorofylové
systémy, LHC = light harvesting complex. (Tomaskova; Kubasek, 2016). Pohlcuji
energii svétla a tim padem jsou pro rostlinu nepostradatelné pro absorpci
fotosynteticky aktivniho zareni. Z toho diivodu miizeme obsah chlorofylu vyuzit
pro odhad fotosynteitcké kapacity jedince / porostu. (Albrechtova; Kupkova;
Campbell, 2017). Obsah chlorofylu je druhoveé zavisly a v ramci jednoho jedince je
obsah v ramci koruny heterogenni, vliv ma také stafi listu, které se bud’ se starim
ustaluje a zastava konstantni nebo se pusobenim stresu muZze snizovat. Snizovani
obsahu chlorofylu je pfirozenou a citlivou reakci na negativni zmény prostiedi,
pokles slouzi jako ukazatel zhorSeni fyziologického stavu listi. (Larcher, 1995).
Obsah pigmentt je vyznamnym nespecifickym ukazatelem fyziologického stavu,
avSak prave vzhledem k nespecifité, mnozstvi vnéjsich i vnitinich vliv, je vhodné
vyuzit vice indikatort, pro stanoveni objektivniho stavu jedince / porostu.
Vyuzivaji se informace o slozeni pudy, udaje z meteorologickych stanic a imisni
monitoring. Napfiklad ve Slovinsku byl zaznamenan narist obsahu
fotosyntetickych pigmenti chlorofylu a+b a signalizoval regeneraci porostu
po silné imisni zatézi oxidy siry a dusiku. Nartst obsahu byl signifikantni od roku
1995, kdy na téchto mistech doslo k prvnimu odsifovani (Petkovsek, 2013). Je

tieba brat v potaz také piipadnou kombinaci stresovych faktora.

Chlorofyl a je zdkladni molekulou fotosystému a hlavni soucasti reak¢nich center

— ve dvojici je schopen predat elektron na jinou molekulu. Tato dvojice chloforyla
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tvoti specificky par, ktery je pouze spolecné schopen uvolnit v reakénim centru
elektron pro transport. Chloforyl b a dalsi pigmenty pfedavaji excitaci smérem

ke specifickému paru. (Tomaskova; Kubasek, 2016)

Karotenoidy v rostliné napomahaji absorpci zareni na svétlosbérnych anténach.
Jedna se o tetraterpeny se 40 uhliky v molekule. (Tomaskova; Kubasek, 2016)
Jejich role spociva v zachyceni fotont a nasledném prenaseji do reakcniho centra
spolecné s molekulami chlorofylu. Obecné maji ve fotosyntéze roli ochrannou,
napiiklad v ramci xantofylového cyklu reguluji mnozstvi energie prichazejici
do reakéniho centra a tim eliminuji moznost nadmérné ozarenosti. Obsah
karotenoidti vykazuje vyraznou dynamiku nejen v pribéhu roku, ale i v prabéhu

dne (Urban 2011).

3.5.1 Obsah pigmenta
Pro stanoveni obsahu pigmenti je nutné je extrahovat z asimilacnich organa do
vhodného rozpoustédla. Pro extrakci fotosyntetickych pigmentd se uziva raznych
latek jak povahy malo toxické — naptiklad acetonu, metanolu, etanolu, tak i latek
velmi toxickych — dimetylamid kyseliny mravenci (DMF) nebo dimetylsulfoxid
(DMSO).

Druh rozpoustédla je dulezitym faktorem pro uspé$nost a presnost vysledku a je
druhové specificky. Pro borovici smolnou, jedlovec kanadsky ¢i jedli balzamovou
byl shledan etanol / aceton dostate¢né funkénim rozpoustédlem pro extrakci
chlorofylu. Pro smrk ztepily se jako neucinn€jsi rozpoustédlo jevi DMF. DMSO
extrahovalo ze smrkovych vzorkd vice pigmentl nezli aceton a etanol, ale stale

statisticky méné nez DMF (Minocha et al., 2009).
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smrk ztepily

Koncentrace (mg*(g FM)™")

Cas extrakce (h) Pramér Smér.odchylka
Obsah chlorofylu
Aceton 8-24 0,62a 0,026
Etanol 16-24 0,71b 0,012
DMSO 4-24 0,89¢ 0,011
DMF 24-96 0,88¢ 0,007
Chlorofyl a
Aceton 8-24 0,48a 0,019
Etanol 16-24 0,52a 0,007
DMSO 4-24 0,62b 0,008
DMF 24-96 0,64b 0,005
Chlorofyl b
Aceton 8-24 0,14a 0,008
Etanol 16-24 0,19b 0,006
DMSO 4-24 0,27¢ 0,003
DMF 24-96 0,24d 0,002
Obsah karotenoidu
Aceton 8-24 0,04a 0,002
Etanol 16-24 0,03b 0,001
DMSO 4-24 0,06¢ 0,001
DMF 24-96 0,08d 0,001

Tabulka 3 - Vysledky testovani ucinnosti rozpoustédla na extrakci pigmentu smrku
ztepilého. Prevzato, prelozeno a upraveno dle Minocha et al.,(2009)

Pfi volbou mezi rozpoustédly je nutné mit na paméti, ze aceton a etanol nevyzaduji

pouziti digestore na rozdil od DMF a DMSO.

Jak jiz bylo zminéno vySe, obsah pigmenti je nespecificky ukazatel fyziologického
stavu. Obecné 1ze konstatovat, ze obsah fotosyntetickych pigmentd nam dokaze
vyjevit nedostatek zivin (Kozlowski; Pallardy, 1997), zneCisténi imisemi
(Soukupova et al., 2000), pasobeni piizemniho ozonu a (Wallin et al., 2002)
i kombinaci téchto Skodlivych faktort.
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4 Metodika

4.1 Experimentalni material

Oba semenné sady, na kterych se vyzkum uskute¢nil, spadaji do vlastnictvi VLS
CR, s.p. Zakladani semennych sad VLS CR, s.p. je jednim z prvka stiednddobé a
dlouhodobé strategie hospodareni s genovymi zdroji u VLS.

Schémata obou zajmovych semennych sadu byla vytvofena metodou Minimum-
Inbreeding Design. Pfi této metodé se vyuziva globalni pfifazovaci algoritmus bez
zavislosti na tvorbé vylou€enych zon i jinych omezujicich podminek. Ackoliv se
zadné schéma nemuZze uplné€ prizpusobit variabilnim podminkam reprodukéni
biologie semenného sadu, jednd se o schéma vice efektivni nezli jiné, bézné
pouzivané designy. (Lstiburek; El-Kassaby, 2010). Spon vysadby je u obou sadtu
10 x 5 m.
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Obrazek 1 - Polohy zajmovych semennych sadi na mapé CR; 1- Hefmanky, 2- Lisice;
Zdroj: Seznam.cz (2022)

4.1.1 Hefmanky
Semenny sad Hefmanky se nachazi v Olomouckém kraji, v okrese Olomouc.

Samotné Hefmanky jsou zanikla zemédélska vesnice spadajici pod vojensky ujezd
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Libava, ktery slouzi jako vycvikovy vojensky prostor. Semenny sad patii do lesni
divize Lipnik nad Becvou a lesniho hospodaiského celku Potstat. Nachazi se

v mirném svahu a je orientovan na jihozapad.

Nadmotska vyska semenného sadu je 570 m.n.m. Dle udaja z katastru nemovitosti

se jedna o trvaly travni porost v katastralnim uzemi Cermna u M¢ésta Libava,

parcelni ¢islo 113.

Obrazek 3 - Roubovanec smrku ztepilého ze semenného sadu Hefmanky
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4.1.2 LiSice
Semenny sad LiSice u Chlumce nad Cidlinou se nachazi v Kralovehradeckém kraji,
v okrese Hradec Kralové. Tento semenny sad patii do lesniho hospodatského celku

Borohradek. Nachazi se v rovinatém terénu.

Nadmortska vyska semenného sadu je 260 m.n.m. Dle udaju z katastru nemovitosti

se jedna o pozemek urceny k plnéni funkci lesa v katastralnim izemi Chlumec nad

Cidlinou, parcelni ¢islo 816.

Obrazek 4 - Semenny sad LiSice u Chlumce, zdroj: Ing.Martin Slavik

Obrazek 5 - Semenny sad LiSice — multispektralni snimkovani pomoci dronu, zpracovano
v programu ArcMap 10.7.1.

36



4.2 Terénni Setfeni a sbér vzorku

V prubéhu vegetacni sezony v roce 2021 doslo kterénnimu Setfeni v obou
zajmovych semennych sadech a byla sledovana plodnost a fenologie zastoupenych
genotyptu. Vzdy byl zaznamenan jeden ze Ctyf stupnd naraSeni u kazdého
roubovance, v ptfipadé nepfitomnosti jedince znaceno NA (not available). Stupen
naraseni 0 znacil nulové raseni, stupenl 3 intenzivni naraseni. K terénnimu Setieni
fenologie doslo dvakrat na obou plochach. Prvni fenologické Setfeni na lokalité
Lisice 6.5.2021, lokalit¢ Hefmanky 15.5. téhoz roku. Druhé fenologické Setieni
prob&hlo v Lisicich 17.5. a na lokalit¢ Hefmanky 27.5. téhoz roku. V semenném
sadu LiSice byly méfeny vysky vSech pritomnych ramet, jelikoz v tomto sadu jesté

neprobehlo tvarovani roubovancu.

4.3 Méreni hyperspektralni reflektance jehlic

Meteni hyperspektralni reflektance jehlic vzorkd jehlic odebranych ze vsech
pfitomnych roubovanci zobou semennych sadi bylo provadéno pomoci
prenosného spektroradiometru firmy Malvern Panalytical ASD FieldSpec 4 Wide

— Res s kontaktni sondou pfipojenou optickym kabelem.

Konstrukce této sondy byla — dle informaci vyrobce — vyvinuta tak, aby se co
nejvice minimalizovala chyba meéfeni z divodu rozptyleni svétla. Primér
kruhového pole sondy byl 11 mm, obsah celého zorného pole 133 mm?. Zdroj svétla
sondy je halogenova zarovka, ktera je umisténa pod sklonem 12° k télu sondy
(Malvern Panalytical). Vlnové délky, vramci kterych se s pomoci pfistroje
Fieldspec urcil obousmérny faktor odrazivosti — bidirectional reflectance factor

BRF (Cepl et al., 2018) — se nachazely v rozmezi 350 az 2500 nm.
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Obrazek 6 - Spektroradiometr ASD FieldSpec4 firmy Malvern Panalytical a kontaktni
sonda; dokumentace méfeni reflektance na Univerzit¢ Karlové v Praze, srpen 2021

Pro ukladani, zobrazovani a primérovani dat byl vyuzit software ASD RS3 Spectral
Acquisition. Komunikaci spektroradiometru s pocitatem zajistoval datovy ethernet

kabel.

Pro presné vysledky je nutno pii pouzivani spektroradiometru spolecné s kontaktni
sondou dodrzovat nékolik zdkladnich podminek. Obecné je nutné kontaktni sondu
(j 1 spektroradiometr) nejméné 30 minut pred zacatkem pouzivani zapnout a nechat
nahtat. Je vhodné sondu ve fazi nahfivani polozit tak, aby paprsek zarovky sondy
neposkodil napt. dalsi elektroniku ¢i nezpasobil skody na jinych predmétech. Pred
zaCatkem méfeni se provadi nejprve optimalizace, k ¢emuz se vyuzivaji referencni
panely poskytované vyrobcem. Referencni panel je desticka z fluoropolymeru,
tzv.Spectralon, ktery ma tu vlastnost, ze jeho odrazivost je nejvyssi ze vSech

znamych materiala (Albrechtova; Kupkova; Campbell, 2017)

Sonda se piiklad4 na referencni panel tak, aby nebyl patrny zadny unik svétla
z zarovky z kontaktni plochy sondy. V programu je zvolen pokyn pro provedeni
optimalizace a se sondou se az po uspesném dokonceni procesu nemanipuluje a je

drzena v jedné poloze.
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Referencni Spektralon se vyuziva 1 pii dalSim a Castéji se opakujicim kroku — pfi

snimani white reference, ,bilé reference”. Bila reference se snima na zacatku

meéfeni po optimalizaci a poté je nutné ji opakovat i v pribéhu méfeni, vzdy po 15
minutach, at’ uz se sondou aktivné mérime ¢i nikoliv. Kontaktni sonda totiz snima
nepretrzit€ vSe ve svém okoli a pokud ji nechame lezet volné v prostoru, napiiklad
pii zapisovani vysledkli méfeni, mize po Case dojit ke zméné€ parametri bilé
reference, a tudiz k nepfesnému vysledku méteni. Je velmi dulezité pravidelné€ Cistit
predni Cast sondy, ktera se referencniho panelu pfi snimani bilé reference dotyka —
povrch sondy pred pfiloZenim na panel za pomoci etanolu zbavit ulpélé pryskyfice
a jinych necistot, abychom neznicili a neznecistili povrch Spektralonu. Pro snimanti
bilé reference ptilozime ocisténou kontaktni sondu na povrch referencniho panelu,
opét tak, aby z zarovky neunikalo do okoli zadné svétlo a vyckame, az se kiivka

reflektance ustali na 1,0. Poté zadame ptikaz pro ulozeni bilé reference.

Samotné meéfeni vzorki bylo provadéno na Cisté Cerné podlozce, aby se
minimalizovalo ovlivnéni hodnot reflektance vzorku. U vzorkd smrku ztepilého

jsme zvolili nasledujici postup:

Na cCerné podlozce s minimalni odrazivosti bylo vyskladano vedle sebe nékolik
vyhona jednoho vzorku tak, aby vSechny asimila¢ni organy byly orientovany
shodnym smérem a aby v zadné Casti, kam se prikladala kontaktni plocha sondy,
neprosvitala podlozka. Snimani spektra sondou bylo provedeno minimalné jednou
pfed zadanim pokynu k ulozeni hodnot reflektance vzorku, aby se ptredeslo
nepiesnosti. Stanovena tloustka snimaného vzorku byla tvofena 3 vrstvami jehlic,
v prostoru snimani sondou se nevyskytovala zadna dfevnata Cast ani pupen. Pro
kazdy vzorek z obou semennych sadti byly provedeny 3 méfeni. Po kazdém z téchto

3 méfeni byl vzorek preskladan tak, aby opét spliioval pfedchozi podminky.

Pro nasledné zpracovani spektralnich dat byl pouzit program ViewSpecPro.
V prostredi ViewSpecPro doslo k procesu exportu dat reflektance a transmitance

do formatu MS Excel.

4.4 Obsah a extrakce fotosyntetickych pigmentu
Koncentrace fotosyntetickych pigmenti chlorofylu @ a b a celkové mnozstvi

karotenoida byla zjistovana spektrofotometricky. Jako rozpoustédlo jsme vyuzili
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dimethylamid kyseliny mravenci — dimethylformamid, dale oznacuji jako DMF.
Tato latka je karcinogenni a toxicka a lepta bézny plast, proto bylo nutné provadet
veskerou manipulaci s ni v digestofi a pouzit sklenéné lahvicky s teflonovym
vickem. Vzhledem k agresivni povaze DMF nebyla nutnd homogenizace vzorku
v oscilatnim mlynu, ale postacovalo nastfihani jehlic. Rychlé ptuisobeni DMF

vyjadiuje 1 obrazek, na kterém l1ze vidét uvoliiované pigmenty jiz po necelych 10

minutach pusobeni.

Obrazek 7 - Vlevo vzorek ponotfeny v dobé pofizovani fotografie, vpravo vzorek ponofeny
do DMF 10 minut pfed focenim

Vzorky byly postupné zpracovavany na segmenty a vazeny. Cerstva hmotnost
jehlic byla vzdy 100 mg stoleranci + 1 mg. Velikost segmenti byla 5x5 mm
a zachovavalo se vzdy pravidlo spocivajici v odstranéni koncové a pocatecni Casti
jehlice. Stanovené mnozstvi bylo zalito 10 ml DMF a byl kladen dirraz, aby byl

kazdy segment cely ponofen.

Celkova doba extrakce pigmenti byla 7 dni, kdy se lahvicky se segmenty jehlic
ulozily do lednice udrzujici konstantné teplotu 4 °C v boxech zamezujicich pristupu

svétla.
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Obrazek 8 - Spektrofotometr Hach DR 6000 UV-VIS

Po wuplynuti stanovené doby 7 dni probéhlo méfeni absorbance vzorka
na spektrofotometru firmy Hach typ DR 6000 UV-VIS. Tento spektrofotometr
pojme rozpéti vinovych délek od 190 do 1100 nm, Zdrojem svétla pro ,,prosviceni‘

vzorku je deuteriova UV lampa a lampa halogenova.

Pro meéfeni byly vyuzity sklenéné kyvety, do kterych se v digestofi pipetou
odméfily vzdy 2ml z pivodnich 10 ml. Absorbance byla méfena ve vlnovych
délkach 480 nm, 647 nm a 664 nm — tyto vilnové délky nepfimo urcuji mnozstvi
fotosyntetickych pigmentd ve vzorku. V ramci spektrofotometru se vyuzilo
programu méfeni vicenasobné vinové délky. Pro kontrolu Cistoty vzorku byla
meétena absorbance 1 ve vinové délce 750 nm. Pied samotnym zacatkem méfeni
a i vjeho prabéhu se v pravidelnych intervalech provadélo tzv. blank méfeni

(reference), kdy byl v kyveté napipetovan DMF o objemu 2 ml.
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Obrazek 9 - Vzorek po dokonéeni vyluhovani a kyveta s 2ml tohoto roztoku, pfipravena na
umisténi do spektrofotometru

Vicenasob. vinova délka

0.005 -

Aaso Aecaz Aesa Azso

0.484 0317 0.798 0.002

10-BRE-2022° 98:07:10

Obrazek 10 - Displej spektrofotometru s vyslednymi hodnotami absorbance ve 3 vlnovych
délkach
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Pro pfepocet a vypocet koncentrace fotosyntetickych pigmentd v ramci programu

Excel byly vyuzity nasledujici rovnice (Wellburn, 1994)

Cha=11,65%* Ages — 2,69 * Asar (ug/ ml)
Chb=20,81 * Aes7 — 4,53 * A 64 (ug / ml)
Clxrey = (1000 * Aggo— 0,89 Co — 52,02 * Cy) / 245 (ug / ml)

Ch, ... chlorofyl a
Chy ... chlorofyl b

Cixe) ... celkova koncentrace karotenoidii a xantofyla

Hodnoty absorbance ve tfech vinovych délkach byly jiz pted dosazenim do téchto

rovnic zkorigovany o hodnotu absorbance v 750 nm (tj tato hodnota byla odectena).

4.5 Vyhodnocovani dat
4.5.1 T-test

V ramci softwaru R byly sady porovnavany T-testem. Tato etablovana metoda byla
pouzita predevsim pro porovnani identickych klont pres dvé sledované lokality,

coz umoziiuje efektivné sledovat vliv vyznamné zmény piirodnich podminek.

4.5.2 ASReml - R
ASReml je statisticky software, vyuzito bylo konkrétn¢€ verze ASReml-R. ASReml-
R je navrzeny pro smisené modely vyuzivajici metodu Restricted Maximum
Likelihood (REML) k odhadu parametri (komponent rozptylu) v prostiedi
programu R. Modely linearnich smiSenych efekt poskytuji moznosti pro analyzu
mnoha datovych soubort, které se bézné vyskytuji v chovu zvirat, v zemédélstvi,

v environmentalnich i lékafskych védach. (Gilmour et al., 2009)
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ASReml — R vyuziva pro linearni smiSeny model obecnou zakladni rovnici

(Burgueiio et al., 2000)

Y=XTt+Zu+q

kde:

Y vysledny vektor

X design matice pro fixni vlivy

T vektor pro fixni vlivy

Z design matice pro nahodné vlivy
u . vektor pro ndhodné vlivy

n . vektor rezidui

4.5.3 Geneticka korelace
Pro analyzu vysledki v ramci vysSe zminéného softwaru bylo vyuzito dvou modela
genetické korelace. Model 1 analyzoval bez genetické korelace typu B a model 2

s vyuzitim genetické korelace typu B.

4.5.3.1 Model 1 — bez genetické korelace typu B
Pristup Modelu 1 vyuziva k zamitnuti hypotézy o shodnosti priméra Walduv
statisticky test (také jinak Waldav Chi-kvadrat test). Spole¢né s LRT (Likelihood
ratio test, popsan v kapitole 4.5.6) patii k jednomu z tradi¢nich pfistupt k testovani
hypotéz — jedna se o testy regresnich koeficient. Pouzivaji se, pokud je nutno
rozhodnout, zda proménna je ¢i neni statisticky signifikantni. (Hol¢ik, Komenda;
2015). U Waldova testu se stanovi nulova hypotéza, ktera ocekava shodnost
prumérd, ploch. Pokud je hodnota p tohoto testu vétsi nez 0,05, nelze nulovou
hypotézu zamitnout. Pokud je hodnota p nizsi nez 0,05, Ize na hladin€ vyznamnosti
95 % zamitnout nulovou hypotézu o shodnosti prumérd. Pro velké poCty n je
Waldav test zhruba ekvivalentni t-testu (popsan v kapitole 4.5.1), oba testy

zamitnou stejné hodnoty pro velké poéty vzorkt (Hol¢ik, Komenda; 2015).

4.5.3.2 Model 2 — Type B genetic correlation
Ptistup modelu 2 predpoklada, ze jeden znak je geneticky vyjadren jako odlisny

znak v rozlisnych prostredich. Poté se odhadne geneticka korelace pro tento znak

44



mezi vice prostiedimi (Burdon, 1977; Yamada, 1962). Pokud se korelace blizi
hodnoté 1 pro dané dveé prostredi, relativni exprese znaku je mezi genotypy v obou
prostiedich témér stejna a interakce je mala a biologicky nedudlezita. Pokud je
geneticka korelace pro dvé prostfedi nizka, znamena to, ze genotypy nemaji
v prostiedich stejné poradi a ze exprese znaku je ovlivnéna riznymi
(neprekryvajicimi se) soubory genovych lokusi ve dvou raznych prostredich.
V tomto pfipadé genotyp, ktery vynika v jednom prostiedi kvili specifickym
ptiznivym alelam na urcitych lokusech, neexceluje v jiném prostiedi, pokud tyto

lokusy méné ovliviiuji expresi znaku (White et al., 2007).

4.5.4 Heritabilita
Pomoci ASReml — R byla zji§tovana i1 klonalni heritabilita (dédivost). Heritabilita
obecné je populacné-geneticky parametr na arovni populaci. Jedna se o relativni
Cislo nabyvajici hodnoty 0 — 1, udavajici do jaké miry je znak pod genetickou

kontrolou. Vzorec pro vypocet heritability je nasledujici:

kde:
o2 celkovy geneticky rozptyl
o} celkovy fenotypovy rozptyl

4.5.5 MET — Multi Environment Trial
Analyza MET — Multi Environment Trial — umoziuje ovéfovat interakci
testovanych klonu s prostfedim v ramci vice ploch. Jedna se o primér vyjevujici
genetickou korelaci (Cullis et al., 1998). V MET modelech se ve vice prostiedich
sleduje soubor genotypt nebo rodin. Cilem je porovnat genotypy napti¢ vybranymi
prostfedimi a identifikovat ty, které jsou obecné adaptabilni napfic¢ zajmovymi

plochami, nebo identifikovat nadfazené genotypy pro podmnoziny zajmovych
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ploch. Analyza dat s MET muize odhalit vztahy mezi prostiedimi z hlediska
interakce: genotyp <> prostfedi (GxE) (Isik et al., 2017).

4.5.6 LRT - Likelihood-ratio test
Likelihood-ratio test neboli test pomoci poméru vérohodnosti je jednim ze tii bézné
vyuzivanych statistickych testi hypotéz. Jedna se o hrubou aproximaci Waldova
testu. LRT je nulovy model, ktery byl pouzit v pfipadé€, ze z.ratio klesl pod 1,96
anebo pokud byla zjisténa nizka heritabilita. Vyhodnocuje rozdil pfirozenych
logaritmii parcialnich vérohodnostnich funkci, které odpovidaji alternativni

a nulové hypotéze (Holcik, Komenda; 2015)

5 Vysledky

5.1 Vyhodnoceni fenologie raseni

Meéfeni fenologie probihalo ve dvou opakovanich na obou semennych sadech. Pro
znazornéni zastoupeni jednotlivych tfid raseni byly vytvoreny grafy 2, 3, 4, 5.
V ramci prvniho Setfeni v LiSicich dominovala tfida raseni 0, kde bylo zastoupeno
70 % vsech jedincd. Ve druhém fenologickém Setfeni na této lokalité se jiz

vvvvv

konkrétné tfida 3 s 36% zastoupeni.

V Hefmankéch béhem prvniho fenologického Setieni pievazovala tfida zastoupeni
1 s38 % procenty jedincd. V ramci druhého fenologického Setfeni zastoupeni

nejcetnéjsi tfidy dosahlo hodnoty 44 %. V tomto ptipadé se jednalo o tfidu 3.

46



F1 - LiSice

4% ’ S

0,5%
<
|

=0 =1 =2 =3 =NA

Graf 2 - Zjisténé zastoupeni tfid naraSeni pfi prvnim méfeni fenologie v semenném sadu
Lisice.
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Graf 3 - Zjisténé zastoupeni tfid naraseni pfi druhém méfeni fenologie v semenném sadu
Lisice.
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Graf 4 - Zjistén¢ zastoupeni tfid naraseni pfi prvnim méfeni fenologie v semenném sadu
Hefmanky.
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Graf 5 - Zjisténé zastoupeni tfid naraseni pfi druhém méfeni fenologie v semenném sadu
Hefmanky.
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5.2. Geneticka variabilita raSeni

5.2.1 LiSice u Chlumce nad Cidlinou

Prvni méteni fenologie na lokalité Lisice u Chlumce vykazovalo nizkou, statisticky
nesignifikantni heritabilitu. Druhé méfeni fenologie jiz vykazovalo z.ratio vyssi nez

1,96, tudiz jej 1ze povazovat za statisticky signifikantni odhad heritability.

component std.error z.ratio bound %ch
clone_opravalclone_oprava 0.12570160 0.04707720 2.6701166 P 0
col:row!R 0.70061632 0.05683458 12.3272886 P 0
col:row!col!cor 0.04989986 0.05952821 0.8382557 u o0
col:row!row!cor 0.06399242 0.06347244 1.0081923 u 0

Tabulka 4 - Druhé méfeni fenologie (F2) v LiSicich. Hodnota z.ratio 2,670116 u klonalni
prislusnosti naznacuje dostatecnou statistickou signifikanci

Hodnota klonalni heritability dosahla hodnoty 0,1521129, tj 15%, s chybou odhadu
0,0509711.
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5.2.2 Hefmanky

Prvni i druhé méfeni fenologie na lokalit¢ Hefmanky bylo statisticky signifikantni.
Ve srovnani se semennym sadem LiSice byly vysledné hodnoty heritability vyssi

pfi srovnatelné hodnoté chyby odhadu.

component std.error z.ratio bound %ch

clone_opravalclone_oprava 0.34063652 0.07619884 4.470363 P 0
col:row!R 0.62840897 0.04280419 14.681015 P 0
col:row!col!cor -0.02125434 0.05264676 -0.403716 u 0
col:row!row!cor -0.10582235 0.05127688 -2.063744 u 0

Tabulka 5 - Prvni méfeni fenologie (F1) na lokalité Hefmanky. Hodnota z.ratio u klonalni
prislusnosti naznacuje statistickou signifikanci, v porovnani s daty z LiSic nabyva nasobn¢
vysSich hodnot.

Heritabilita dle prvniho fenologického méfeni byla odhadnuta s chybou odhadu
0,05431444 na 0,3515176, tj. 35 %.

component std.error z.ratio bound %ch
clone_opravalclone_oprava 0.22253846 0.04772099 4.6633242 P 0.0
col:row!R 0.32273374 0.02184208 14.7757795 P 0.0
col:row!col!cor -0.02292716 0.05280109 -0.4342176 uo.1
col:row!row!cor -0.03503906 0.05228187 -0.6701953 uo0.0

Tabulka 6 - Druh¢ méfeni fenologie (F2) na lokalit¢ Hefmanky. Hodnota z.ratio nabyva
nejvyssi hodnoty ze vSech 4 méfeni.

Heritabilita dle druhého fenologického méfeni byla odhadnuta s chybou odhadu-
0,05519551 na 0,4081236, tj. 40 %.
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5.2.3 Heritabilita fenologie raseni spolecné hodnocena v obou semennych
sadech
Pro spojeni vysledkt z obou semennych sad a zamitnuti hypotézy shodnosti téchto
sadu bylo vyuzito dvou modelt MET. Vzhledem ke statisticky nesignifikantnimu
vysledku prvniho meéteni fenologie na lokalité LiSice, byla do modelu zahrnuta

pouze data z druhého méteni (F2).

Model 1 bez genetické korelace typu B dokazal s 95 % pravdépodobnosti zamitnout

hypotézu o shodnosti priméru, tudiz hypotézu, ze jsou plochy shodné.

Df sum of sq wald statistic Pr(chisq)

(Intercept) 1 1570 1570 < 2.2e-16 *¥*
site 1 18 18 2.208e-05 *¥*
residual (Ms) 1

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ¢’ 1

Tabulka 7 - Model 1 bez genetické korelace typu B, hodnota parametru p Waldova
statistického testu byla 2,208*10-5, z toho vyplyva, Ze na hladin¢ pravdépodobnosti 95%
muzeme zamitnout hypotézu o shodnych pramérech.

Heritabilita s vyuzitim Modelu 1 byla odhadnuta s chybou odhadu 0,04104505 na
0,2582631, tj. 25%.

Model 2 s genetickou korelaci typu B (Type — B — Genetic Correlation) reflektujic
i heterogenni korelaci mezi klony redukoval chybu odhadu oproti Modelu 1 a prok

azal vysokou genetickou korelaci. Model 2 ale neodhadl chybu odhadu.

component std.error z.ratio bound %ch
site:clone!site!L:!site!H.cor 0.99909997 NA NA B 0.0
site:clone!site_H 0.21245730 0.04520710 4.6996448 P 0.0
site:clone!site_L 0.10567942 0.03739814 2.8257935 P 0.0
site_H!R 0.32752358 0.02198416 14.8981653 P 0.0
site_H!col!cor -0.01770385 0.05198858 -0.3405335 uo0.0
site_H!row!cor -0.00534973 0.05110211 -0.1046871 Uuo0.1
site_L!R 0.70126598 0.05453413 12.8592124 P 0.0
site_L!col!cor 0.04903951 0.05645778 0.8686050 U 0.0
site_L!row!cor 0.06678452 0.06116047 1.0919556 uo0.0

Tabulka 8 - Model 2 Type-B Genetic Correlation. Odhad genetické korelace 0,99909997,
bez odhadu chyby. B = boundary — zastaveni modelu a neodhadnuti chyby odhadu.
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Heritabilita byla pfi vyuziti Modelu 2 odhadnuta s chybou odhadu 0,0385325 na 0
,2361946, tj 24%.

5.3 Hyperspektralni reflektance v semennych sadech

Reflektance byla méfena na konci vegetacniho obdobi, coz umoznilo na zakladé
empirickych zkuSenosti (Stejskal; ustni sdéleni) 1épe posoudit genetické rozdily

v reflektanci podminéné klonalnég.

Na lokalité LiSice byly hodnoty reflektanci obecné vyssi.
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Graf 6 - Znazomeéni primémych reflektanci spolecné s vysledky t-testu (kriticka hodnota
0,05 znazomeéna vodorovnou ryskou)

P-hodnota t-testu pod 0,05 v oblasti vinovych délek 0-1300 nm a 1800 — 2000 nm
indikuje statisticky vyznamny rozdil mezi obéma plochami. Zarovei lze pozorovat

odlisnosti v reflektanci v oblasti NIR.
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5.3.1 Heritabilita reflektance
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Graf 7 - Heritability reflektance roubovanci z obou semennych sadi. Body znazomiuji
jednotlivé heritability odhadnuté v jednotlivych vinovych délkach.

Na grafu 8 vlevo znazornujicim vysledky z Hefmankt 1ze pozorovat signifikantni

heritabilitu az 0,7 (tj 70%). NejvysSich hodnot dosahuje v oblasti red edge a oblasti

reflektance chlorofylu. Na grafu 8 vpravo znazorfiujicim vysledky z LiSic l1ze taktéz

pozorovat signifikantni heritabilitu az 0,6 (tj 60%).

5.4 Obsah pigmentu a geneticka variabilita

5.4.1 Porovnani obou ploch

OLisice OHeiminky | OLigice OHeiménky | p-hodnota
Chlorofyl a 0,80488 10,9197 0,28022 0,252474 0,0592
Chlorofyl b 0,26062 10,2977 0,09689 0,084214 0,1162
Karotenoidy 0,15566 10,1636 0,04216 0,039214 0,4163
pramérna hodnota
0 obsahu pigmentu
o smérodatna odchylka

Tabulka 9 - p-hodnoty Waldova testu spolu s primémymi hodnotami obsahu
fotosyntetickych pigmentu a smérodatné odchylky pruméru
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V tabulce 9 jsou shrnuty primérné hodnoty obsahu chlorofylu a, chlorofylu b a
karotenoidd, smérodatné odchylky a p-hodnoty Waldova testu. V pfipadé€ srovnani
obsahu chlorofylu a byla zjisténa hrani¢ni p-hodnota Waldova testu. Tento vysledek
indikuje, Ze by se od sebe plochy mohly statisticky vyznamné liSit (p-hodnota by
byla prukazna jiz pfi drobném navyseni poctu vzorku). P-hodnoty Waldova testu
pro obsah chlorofylu b a karotenoida byly vzdy nad 0,05, zde je tedy mozno
na hladiné pravdépodobnosti 95 % zamitnout hypotézu o shodnosti prumeéra,

respektive zkoumanych ploch.

5.4.2 LiSice
Vzhledem k nizkym hodnotam z.ratio (pod 1,96) a nizké heritabilit€¢ bylo
provedeno srovnani s nulovym modelem (LRT test), ktery potvrdil, ze nejde

o statisticky vyznamné odhady genetickych parametra.

Byla prokazana statisticky vyznamna hodnota prostorové korelace v ramci sloupct
— 0,51 (tj 51%) s chybou odhadu 0,09. Tento prostorovy trend se projevoval jak
ve vysledcich heritability obsahu chlorofylu a, b, tak i karotenoidu.

Geneticky signal je mozné povazovat za slaby, ale vliv prostfedi, konkrétné
lokalniho zamokfeni v ramci sloupci v semenném sadu, muzeme hodnotit jako
vyrazny.

5.4.3 Hefrmanky
V ramci vysledkt analyzy pigmentl z této lokality nebylo pfi analyze chlorofylu a

a b nutné srovnani s nulovym modelem pomoci LRT testu, na rozdil od analyzy

karotenoidu.

Chlorofyl A

component std.error z.ratio bound %ch
clone_opravalclone_oprava 0.008942206 0.004558157 1.961803 P O

col:row!R 0.055975617 0.006968201 8.033009 P O
col:row!col!cor -0.032101389 0.103615372 -0.309813 U O
col:row!row!cor 0.358436794 0.098585575 3.635794 U O

Tabulka 10 - Vysledky analyzy heritability chlorofylu a na lokalit¢ Hefmanky. Hodnota
z.ratio je hranicni, avSak dostate¢na. Stfedni mira prostorové korelace byla pozorovana
ve sméru fad.
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Prostorova korelace v ramci fad nabyva hodnoty 0,358436794 se stfedni chybou

odhadu 0,098585575. Mozné ovlivnéni umisténim semenného sadu ve svahu.

Heritabilita obsahu chlorofylu a dosahla hodnoty 0,137748, tj. 13% s nizkou
sttedni chybou odhadu 0,0653055.

Chlorofyl B

component std.error z.ratio bound %ch
clone_opravalclone_oprava 0.001242456 0.0005541782 2.2419790 P0.0
col:row!R 0.006008452 0.0007497410 8.0140366 P0.0
col:row!col!cor -0.061131460 0.1054649136 -0.5796379 uo.1
col:row!row!cor 0.356751461 0.1003515624 3.5550165 uo.0

Tabulka 11 - Vysledky analyzy heritability chlorofylu b na lokalit¢ Hefmanky. Hodnota
z.ratio je dostatecné vysoka. Mira pozitivni korelace ve sméru tad je stejné jako u vysledku
analyzy chlorofylu a v tabulce 10 vyznamna.

Prostorova korelace v ramci fad nabyva hodnoty 0,356751461 s odhadem stiedni

chyby 0,1003515624.

Heritabilita obsahu chlorofylu b byla 0,1713518, tj. 17 % se stfedni chybou odhadu
0,06888181.

Karotenoidy

component std.error z.ratio bound %ch
clone_opravalclone_oprava 0.0001612181 0.0001019080 1.5819968 P 0.0
col:row!R 0.0013957440 0.0001690941 8.2542436 P 0.0
col:row!col!cor -0.0143909605 0.1007698291 -0.1428102 uo.2
col:row!row!cor 0.3110306665 0.1018784375 3.0529587 uo0.0

Tabulka 12 - Vysledky analyzy heritability karotenoidi na lokalité Hefmanky. Hodnota
z.ratio byla nizka, bylo nutné pouzit srovnani s nulovym LRT testem.

Po srovnani s nulovym LRT testem byla zjisténa p hodnota Waldova testu 0,046,

jedna se tedy o hrani¢ni hodnotu pro vyvraceni hypotézy o shodnosti priméra.

Heritabilita karotenoidt byla 0,1035466, tj. 10 % s chybou odhadu 0,06254905.
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5.5 Korelace mezi sledovanymi znaky

<
&
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Graf 8 - Vyjadreni genetické korelace, prvni méfeni fenologie na lokalit¢ Hefmanky.

Na grafu 8 je znazornéna geneticka korelace dat z prvniho fenologického Setteni
na lokalit¢ Hefmanky. Lze konstatovat, ze chybovost odhadu je pomérné vysoka,
ale statistickd vyznamnost je zachovana na dostateCné urovni. Roubovanci, ktefi
brzy narasili, vykazuji vy$si hodnoty absorbance, tim padem u téchto jedincii klesa

reflektance.
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5.6 Variogram vysek

o col
o (lag)

Graf 9 - Variogram vysek roubovancu na lokalité LiSice

Jelikoz vyska roubovanct byla méfena pouze na plose Lisice (Hefmanky jiz byly
tvarovany ofezem), nelze oba sady objektivné v tomto znaku porovnat. Prostorova
variabilita vSak hrala vyznamnou roli v aktualnim pfirtstu v LiSicich. Ve sméru fad
jsme zaznamenali kladnou prostorovou autokorelaci (0.16). Tuto variabilitu

znazorfiuje graficky experimentalni semivariogram (graf 9)
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5.7 Fenotypova a geneticka korelace mezi vySkou a obsahem pigmentu na

lokalité LiSice

data: data$car and data$H

S = 473475, p-value = 0.03662

alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:

rho
-0.1807499

Tabulka 13 - korelace mezi vySkou roubovancu a obsahem karotenoidut, p-hodnota
0,03662 signalizuje statisticky signifikantni vysledek zaporné genetické korelace -
0,1807499. Jedna se neparametrickou metodu Spearman rank correlation.

Vyska byla, jak jiz bylo zminé€no v predchozi kapitole (5.5), méfena pouze
na LiSicich. Byla zjistovana fenotypova i geneticka korelace mezi vyskou a
obsahem pigmenti vzorkd. Statisticky signifikantni byla ale pouze fenotypova
korelace vysky a karotenoidi. Vysledky poukazaly na slabé negativni korelaci -

0,1807499 mezi vyskou roubovancii na lokalité LiSice a obsahem karotenoidu.
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Graf 10 - Vyjadreni fenotypoveé korelace na lokalité LiSice

Po posouzeni fenotypovych korelaci jsme pfistoupili také k odhadu genetickych
korelaci mezi vyskou a reflektance. Na grafu 10 1ze pozorovat vyrazné genetické
korelace v oblasti absorbance vody (zde 1 400 nm, 1900 nm) a v oblasti pasu

karotenoidd (£ 600 nm).
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6 Diskuze

Cilem této prace bylo posoudit vliv klonalni pfislusnosti a podminek prostredi
na roubovance smrku ztepilého v semennych sadech. Jedna se o klonalni kopie
rodicovskych stromil dnes jiz zaniklych porosti vojenského ujezdu Libava. V tom
smyslu mizeme dané vysadby povazovat za klonovy archiv cenné a kdysi vitalni
lokalni populace oderskych vrchi. Pro ucely efektivniho hodnoceni experimentu
bylo vyuzito klonalnich replikaci v ramci dvou semennych sadu, coZz nam umoznilo

studium adaptacnich znaka pfes vyznamny gradient prostiedi.

6.1 Fenologie raseni a heritabilita

Vysledky prvniho fenologického Setifeni v semenném sadu v LiSicich vykazovaly
po analyze dat smiSenym modelem heritabilitu velmi nizké hodnoty (0,10)
na hranici prukaznosti. Tato skuteCnost mize byt mimo jiné ovlivnéna 70%
zastoupenim tfidy naraseni 0. Druhé fenologické Setfeni jiz bylo, co se tiid naraseni
tyCe, variabilnéj§i. Pomérové nejpocetnéji zastoupenou byla tfida 3, celkem 36 %

z celkového poctu roubovancu.

Heritability obou fenologickych Setfeni v semenném sadu Hefmanky byly
statisticky vyznamné. Na rozdil od LiSic nebyla tfida naraSeni O v prvnim Setfeni
zastoupena markantné, jeji pomérové zastoupeni bylo 17 % a nejpocetné;si trida
byla 1 s 38 %. V druhém fenologickém Setteni prevladala tifida naraseni 3, celkem
44 % zastoupeni vSech roubovancu. Tyto rozdily jsou podle ocekavani zavislé na
konkrétnim nacasovani fenologickych Setfeni. Dokonala synchronizace pozorovani
na obou plochach byla vzhledem k jejich vzdalenosti a rozdilné nadmotské vysce,

ktera vysvétluje vétsinu rozdilti v nacasovani raseni, velmi obtizna.

Geneticka korelace dat z prvniho fenologického Setfeni na lokalit¢ Hefmanky
vykazovala vysokou chybovost odhadu. Davodem pro tuto skuteCnost je
pravdépodobné nizsi poCet vzorkq, tj. nizsi sample size. Genetické korelace jsou na

velikost vzorku viubec nejcitlivéjsi ze vSech odhadovanych genetickych parametra,
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jak dokazuje studie jiz z roku 1973 od Klein et.al. Vliv niz§iho po¢tu vzorkli na
zvySovani urovné chybovosti 1ze nalézt v fad€ dalSich studii, nekteré se tomuto
tématu vénovaly velmi podrobng, napt. studie z roku 2014 od Bijma et.al, ktera

tento fakt potvrzuje.

Co se vysledku genetické korelace prvniho fenologického Seteni z Hefmanka tyce,
je statistickd vyznamnost zachovana na dostate¢né urovni, aby se dalo konstatovat,
ze se jedna o signifikantni vysledek vyjadrujici stfedni hodnotu zaporné korelace.
Roubovanci s brzkym nastupem raSeni vykazuji vyss§i hodnoty absorbance, tim
padem u téchto jedinct klesa reflektance. Z tohoto faktu 1ze odhadnout, Ze jedinci,
u kterych byly zjistény vyssi hodnoty absorbance jsou vice vitalni v porovnani s
jedinci s niz§imi hodnotami absorbance, coz indikuje, ze dfive rasici jedinci maji
al (2020) ve své studii zabyvajici se vzorci selekce fenotypovych znakt u borovice
lesni, povazovano za adaptaci na klimatickou zménu a ovliviiuje pozitivné vitalitu
jedince (Ramirez-Valiente et.al, 2020). Princip ovlivnéni raseni teplotnimi rozdily
pozorujeme mimo starsi jedince i u sazenic, jak doklada Granhus et al. ve své studii
vroce 2008, ve které byl sledovan vliv teploty béhem indukce dormance
smrkovych semenacu na naraSeni pupent. Bylo zjisténo, ze vy$si konstantni teplota
vedla k prodlouzeni obdobi dormance a pozdnimu naraseni sazenic (Granhus et al.,

2009).

Dle poznatkt studie Segaard et.al z roku 2007 ma vyznamny vliv na pocatek raseni
pivod semenacki. Doba pocatku naraseni se vtomto experimentu linearné
zkracovala s rostouci zemeépisnou S§itkou lokality, ze které jedinci pochazeli

(Segaard et.al, 2007).

6.1.1 Heritabilita fenologie raseni spole¢né hodnocena v obou sadech
Vyuziti modeld MET bylo mozné pouze u dat z druhého fenologického Setfeni.
Duvodem je jiz zminény statisticky malo vyznamny vysledek prvniho Setfeni na
lokalité LisSice, ktery mohl byt zpiisoben nedostatkem jedinct jinych tfid raseni nez

0. Pocet jedinct vstupujici do modelit MET ovliviiuje statistickou vyznamnost
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pfimo umérné. Zamitnuti hypotézy o shodnosti ploch bylo o¢ekavané. Vyuziti

modelu MET bez genetické korelace typu B prokéazalo heritabilitu 0,25.

Model 2 s genetickou korelaci typu B reflektujici heterogenni korelaci mezi klony
redukoval chybu odhadu heritability oproti Modelu 1 a vykazal vyslednou
heritabilitu 0,24. Model vyuzivajici genetickou korelaci typu B prokazal vysokou g
enetickou korelaci 0,99. Tento vysledek je ale nutno interpretovat s ohledem na
fakt, ze model byl ovlivnén tzv. boundary a nekalkuloval spolu s korelaci chyby

odhadu.

6.2 Hyperspektralni reflektance a jeji heritabilita

Heritabilita v semenném sadu Hefmanky dosahovala maxima 0,7 (fj 70%),
v LiSicich pak 0,6 (fj 60%). Z grafu 7 je patrné, ze nejvysSich hodnot doséhla
v oblasti red edge a oblasti reflektance chlorofylu. Oblast red edge je velmi
intenzivné zkoumana oblast spektra v ramci vegetace, ma vyznam pro hodnoceni
fyziologického stavu rostlin. Zde panuje shoda s vysledky studie z roku 2018, kdy
nejvyssi hodnoty heritability byly v testech potomstev borovice lesni zjistény

v oblasti red edge (Cepl et al., 2018).

Vyssi hodnoty reflektance byly obecné pozorovany na lokalité LiSice, coz indikuje
pravdépodobné zvySenou miru stresu na této lokalité. Zde je mozné usuzovat na
moznou souvislost s pfesunem roubovancti mimo jejich pavodni region, kde byli
adaptovani. Plocha LiSice je také problematicka i s ohledem na lokalni zamokfeni
a vetsi vyskyt bufené. Na lokalit¢ LiSice se dale objevuji vyrazné peaky
signifikantni heritability v oblasti Short Wave Infrared (SWIR). Za pov§imnuti stoji
predev§im vysoka heritabilita v absorbancnim pasu vody (1800 az 2000 nm). Tuto
skuteCnost muzeme interpretovat pravé hraniCnimi podminkami pro preziti
nékterych roubovancu, které dale podtrhuji genetické rozdily mezi nimi. Tuto
skuteCnost 1ze dale podlozit odliSnostmi hodnot reflektance v oblasti NIR (near
infrared), které taktéz mohou indikovat stres (Rock et al., 1988). Lze nalézt shodu
se studii z roku 2013 zabyvajici se vlivem stresu na vlastnosti spektralni reflektance
jehlicnant, ve které Masaitis et.al prokazal souvislost stresu mimo jiné

s odli§nostmi hodnot reflektance a obsahu chlorofylu (Masaitis et al., 2013)
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6.3 Obsah pigmentu

Primémé hodnoty obsahu pigmenti na obou plochach byly srovnavany pomoci
Waldova statistického testu. Hrani¢ni p-hodnota u obsahu chlorofylu a indikuje, ze
se od sebe plochy mohou statisticky vyznamné lisit. Zde byl pravdépodobné
nedostateCny pocet vzorkd pro detekci statisticky vyznamného rozdilu. Tento
vysledek je neocekavany, nebot ve vysledcich reflektance chlorofylu a tuto
skuteCnost nepozorujeme. Z vysledk p-hodnoty porovnani obsahu dalSich dvou

pigmentu lze usuzovat, ze se plochy statisticky vyznamné nelisi.

Vysledky analyzy pigmentd potvrdily u obou semennych sadd signifikantni
prostorovy trend. U semenného sadu LiSice lze konstatovat, ze se jednalo o
ovlivnéni parametry prostiedi ve sméru sloupcl, konkrétné lze vysvétlit
zamokienim, které bylo pozorovano pii odbéru vzorkli roubovanci. Prostorova
korelace nabyvala hodnoty pres 50 %, tudiz se jedna o vyznamné ovlivnéni napfic
obsahy vSech sledovanych fotosyntetickych pigmentt. Semenny sad Hefmanky
vykazoval po analyze pigmentd stiedni miru prostorové korelace, na rozdil od
semenného sadu LiSice, ve sméru fad. Semenny sad Hefmanky je umistén v mirném
svahu, proto je mozno konstatovat, Ze tento parametr prostredi stfedné silné ovlivnil
rozvinuti tohoto prostorového trendu u roubovancu. Pii odbéru vzorkt a terénnim
Setfeni bylo odhadovano, ze se konkrétni terénni podminky semenného sadu projevi
ve vysledcich analyz, coz se potvrdilo. Prostorova korelace nabyvala hodnoty 35 %

pro vSechny sledované fotosyntetické pigmenty.

Tématem dédivosti pigmentd se zabyval mimo jiné Cepl et al. ve své studii z roku
2016, ktera se vénovala variabilité a heritabilité fluorescence chlorofylu u borovice
lesni (Cepl et al., 2016). Studie prokazala signifikantni variabilitu, coz se stalo

i v této praci.

Nejen u lesnich dievin, ale 1 u rostlin obecné byl jiz v minulosti sledovan vliv
genetickych dispozic na obsah fotosyntentickych barviv. Jiz v roce 1910 publikoval
Gates studii dokazujici genetickou variabilitu a heritabilitu obsahu pigmentt
v pupalce dvouleté (Gates, 1910). Obecné je toto téma diskutovano predevsim u
zemeédélskych plodin a uzitkovych rostlin. Heritabilita pigmenti je v ramci

lesnického vyzkumu oblasti malo prozkoumanou.
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6.4 Fenotypova korelace mezi vySkou a obsahem karotenoidu

Na lokalité LiSice byla zjisténa slabé negativni fenotypova korelace -0,1807499
mezi vySkou a obsahem karotenoidi. Karotenoidy jsou vyznamnym ukazatelem
stresu rostlin, reaguji s volnymi radikaly a tim zabranuji vlivu téchto latek na
metabolismus rostliny. Na rozdil od chlorofylu je pravé u karotenoidi opakované
prokazovana indikac¢ni funkce stresu, at' jiz zpusobeného napf. suchem ¢i
zneCisténim, jak dokazuje studie od Matysiak zroku 2001, ve které byl vliv
znecisténi ovzdusi na zménu obsahu téchto pigmentl posuzovan v jehlicich
borovice lesni (Matysiak, 2001) ¢i studie od Havaux z roku 2013, kde byl tento vliv

potvrzen a vysvétlen.

Vyrazné korelace v oblasti absorbancniho spektra vody a v oblasti pasu karotenoida
(graf 10) v této praci potvrzuji skutecnost, ze roubovanci v semenném sadu LiSice
byli vystaveni ur¢itému stresu. Zminény indikator stresu se vyuziva pii analyzach
bud pouze analyzou obsahu karotenoidii, anebo poméru karotenoidii ku souctu
chlorofylu a a b. Timto pomérem zjistujeme mnozstvi karotenoidu vici ostatnim
fotosyntetickym pigmentim, které stres neindikuji. Nutno ale zminit, Zze zména
obsahu dalsich fotosyntetickych pigmenta (tj chlorofyld) v rostliné se muze vlivem
stresu dale projevovat, jak deklaruje studie Arji et al. z roku 2002. Indikacni

schopnost karotenoidu je v§ak nesporna.

V zavéru této kapitoly muzeme hypotézu predpokladajici vliv ortetd
a klimatickych podminek v mist€ vybérovych porosti na rist a vyvoj sledovanych

roubovancu na zaklade vSech nasich vysledkt potvrdit.
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7 Zavér
Nase vysledky prokazaly vyznamny vliv ortetti i rozdilnych podminek prostredi na
prosperitu a fenologii sledovanych roubovancu. Presné odhady vétSiny genetickych
parametrd dokladaji pouzitelnost semennych sadi pro vyzkum genetické

variability, ve vztahu s adaptacnimi znaky, zejména s fenologii raseni

Oba zajmové semenné sady budou predmétem dal§iho vyzkumu se zamérenim na
multispektralni snimkovani a analyzu dat s vyuzitim DPZ. Na lokalité LiSice jiz

bylo provedeno multispektralni snimkovani dronem na jate 2021. firmy DJI model

Phantom 4 Pro Multispectral.

Obrazek 11 - Dron DJI model Phantom 4 Pro Multispectral - pfi vzletu
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Obrazek 12 - Semenny sad LiSice v softwaru Ground Station Pro, s vyznacenim planované
struktury letu dronu. Stoceni trajektorie je zamérné z duvodu pfizpusobeni se ro¢nimu
obdobi a casovému obdobi dne. Autor Ing. Martin Slavik, Katedra hospodaiské upravy
lesa, CZU

Prvotni zpracovavani téchto dat jiz probéhlo v softwaru ArcMap 10.7.1. Analyza
téchto multispektralnich dat je planovana jakozto pokra¢ovani této prace a dalSiho
vyzkumu souvisejiciho se semennymi sady smrku spadajici pod VLS s.p. Dalsim
cilem je nasnimat multispektralni kamerou 1 semenny sad Hefmanky

a nasledné provést analyzu vysledkd snimkovani pro oba sady.
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