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Abstract

Climate change may endanger not only yield and fulfilling the social functions of European forests, but even the survival of several tree
species. The study emphasises the complexity of climatic factors and physiological mechanisms, which may potentially endanger the per-
sistence of tree populations and which cannot be reduced to problems of drought and temperature increase. A substantial inter-population
variation in traits associated with the response to climatic stress, observed in provenance experiments, is a prerequisite for the choice of
proper forest reproductive material (FRM) in reforestation as a strategy of climate-change mitigation. Assisted migration, i.e., transfer of
FRM from source regions, currently characterised by such climate characteristics, which are expected in the target regions in the future,
requires knowledge of key stress factors (depending on the climate scenario), physiological processes associated with the adaptation to
this stress, identification of genes and eventually epigenetic mechanisms, controlling adaptation processes, and finally mapping of genetic
and/or epigenetic variation in key genes. For most tree species, such information is not yet available. Therefore, assisted migration under
such information uncertainty needs to be complemented by in situ gene conservation measures to preserve the possibility of reversing the
effects of eventual erroneous decisions on FRM transfer.
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Abstrakt

Prebiehajuca klimatickd zmena moéze ohrozit nielen produkéné schopnosti eurépskych lesov a plnenie ich celospolo¢enskych funkcii, ale
aj samotné prezitie viacerych druhov drevin. Praca poukazuje na komplexnost klimatickych faktorov a fyziologickych mechanizmov, ktoré
mozu potencialne ohrozovat prezitie drevin, a ktoré nemozno redukovat na problém sucha a zvySenia teplot. Znaéné medzipopulacné
variabilita lesnych drevin v znakoch stvisiacich s odozvou na klimaticky stres, pozorovana v provenien¢nych pokusoch, je predpokladom
vyuzitia volby vhodného reprodukéného materialu pri umelej obnove lesa ako stratégie adaptécie na klimatickd zmenu. Riadena migra-
cia, teda prenos lesného reprodukéného materialu (LRM) zo zdrojovych oblasti, ktoré v su¢asnosti vykazuja klimatické charakteristiky,
oc¢akavané v cielovej oblasti v budtcnosti, vyzaduje znalost klucovych stresovych faktorov, zavisiacich od klimatického scenara, fyziolo-
gickych procesov, spojenych s adaptaciou na tieto stresy, identifikaciu génov ¢i epigenetickych mechanizmov, kontrolujtcich adaptacné
V podmienkach informacnej neistoty musi byt preto riadend migracia doplnené opatreniami na zachovanie genofondu lesnych drevin
in situ, aby bolo mozné v ¢o najvacsom rozsahu zvratit dosledky pripadnych chybnych rozhodnuti pri prenose LRM.

Kltcové slova: klimaticky stres; provenienény vyskum; riadena migracia; zachovanie genofondu

1. Uvod

Obnovalesaje zdefinicie tohoto pojmu spojend s vyuzivanim
genetickych zdrojov lesnych drevin. Na rozdiel od prirodze-
nej obnovy, kde savzdy jedna o lokalne zdroje, v pripade ume-
lej obnovy je geneticky material ¢asto prendSany vlokalnom

Problematika genetickych zdrojov je jednou z méla tych
v oblasti lesnictva a lesného hospodarstva, ktoré sa pravne
regulované nielen na narodnej, ale aj na medzinarodnej
urovni. Obchod slesnym reprodukénym materidlom (LRM)
v ramci Eurépskeho hospodarskeho spolocenstva bol od
polovice Sestdesiatych rokov riadeny smernicami 66/404/

¢iregionalnom meradle, alebo aj mimo prirodzeného arealu.
Tento prenos ma dlhu historiu a jeho zaciatok sa v principe
datuje rozsiahlej$im uplatiiovanim umelej obnovy a zales-
novania v 18. storo¢i, najma u ihli¢natych drevin a dubov
(Tulstrup 1959). Prave negativne skdsenosti nekontrolova-
nym prenosom semena, ktorého vysledkom boli ¢asto malo
produktivne a zle adaptované porasty, viedli k postupnému
zavadzaniu legislativnych noriem na réznej Grovni pravnej
zavaznosti, ktoré regulovali problematiku ziskavania a pou-
zivania lesného reprodukéného materialu.

EEC, 71/161/EEC a 75/445/EEC, ktoré boli novelizované
sucasne platnou Smernicou Rady Eurépskych spoloc¢enstiev
105/1999/EC o obchode s lesnym reprodukénym materia-
lom (v sti¢asnosti sa pripravuje jej dal$ia novelizacia). V pod-
state paralelne bola zavedené regulécia aj v ramci OECD:
Schéma pre kontrolu lesného reprodukéného materialu
pohybujuceho sa v medzindrodnom obchode bola zave-
dend v roku 1967 a nasledne novelizovana rozhodnutiami
Rady OECD C(74)29(Final) a C(2007)69. V ramci RVHP,
¢lenom ktorej bolo v tejto dobe aj Ceskoslovensko, podobna
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pravnaregulcia neplatila (a vzhladom na spolo¢ensko-hos-
podarsky systém ani nebola potrebna), ale aj tu doslo k har-
moniz4cii noriem, vztahujicich sa na semené a sadenice
lesnych drevin. Vstup Slovenska do OECD a EU si vyziadal
prisposobenie narodnej legislativy — udialo sa to prijatim
vyhlasky 64/2001 Z.z. a nasledne zakona 217/2004 Z. z.
o lesnom reprodukénom materiali (novelizovany zakonmi
138/2010 Z. z. a49/2011 Z. z.). Zakon zahfna pod pojem
lesného reprodukéného materialu semeno alebo semennt
surovinu, 0sivo, ¢astirastlin ur¢ené na produkciu sadbového
materialu, sadbovy material, semenaciky a sadenice; inymi
slovami, tento pojem pokryva akykolvek material, ktory je
mozné pouzit pri umelej obnove alebo zalesiiovani.

Rovnaké motivy, ktoré iniciovali zavadzanie legislativ-
nych noriem, zaroven stimulovali provenien¢né pokusy ako
zakladny néstroj vyskumu adaptaénych procesov u lesnych
drevin. Od prvychlokalnych a prakticky orientovanych expe-
rimentov s obmedzenymi poctami testovanych proveniencii
a spravidla vysadzanych na jedinom stanovisti (prvy znamy
pokus Duhamela de Monceau s borovicou lesnou bol vysa-
deny uz v 18. storoci) pokrocil provenienény vyskum uz od
zaciatku 20. storocia k organizicii rozsiahlych medzinarod-
nych pokusov, spravidla pod koordinaciou IUFRO, ktorych
zakladanie a vyhodnocovanie nenarusili dokonca ani svetové
vojny (Konig 2005). Provenienéné pokusy preukazali, Ze
populécie drevin z roznych €asti ich areélov sa odliSuju svo-
joureakciou na podmienky prostredia a mierou fenotypove;j
plasticity (Rehfeldt et al. 2001; Aitken et al. 2008).

Klimaticka zmena predstavuje komplex procesov, ktoré
mdZzu ovplyvnit populacie lesnych drevin vo viacerych aspek-
toch. V prvom rade mézZe viest k posunu hodno6t klimatic-
kych faktorov za hranice klimatickej niky druhu na konkrét-
nej lokalite a tym viest k vymiznutiu lokalnych populacii.
Extrémy v pocasi a posun v priebehu pocasia pocas roka
mozu narusit klimatické signaly vnimané drevinami a tym
narusit fyziologické procesy, ktoré tieto signaly iniciuju,
pripadne iniciovat ich v nevhodnom c¢ase. Tento proces
moze viest k produkénym stratdm a v kone¢nom dosledku
aj k vymiznutiu lokalnych populacii.

Volbavhodného reprodukéného materialu moze byt ces-
tou k eliminAcii ¢i aspon zmierneniu tychto rizik. Tato cesta
vSak predpoklada, Ze rezistencia alebo tolerancia vo¢i klima-
tickym ¢i s klimou spojenym stresom je dedi¢ne podmienené
avykazuje geneticky podmienent variabilitu v populaciach.

2. Kritické klimatické a synoptické faktory
aodozvanane

Za zakladny problém spojeny s klimatickou zmenou sa
vSeobecne povazuje stres zo sucha. Vacsina scenarov zmeny
klimy predpoveda narast teplot a predlzovanie obdobi sucha,
vysledkom ¢oho je o€akavany narast kontinentality vznacnej
Casti Eur6py. Vysoké teploty vkombinécii s vodnym stresom
narusuju prijem zivin, fotosyntézu a dalSie procesy (Saxe et
al. 2001). Fyziologické dopady vyraznej periédy sucha sa
nemusia prejavovat len v jednom vegetacnom obdobi, ale
mozu pretrvavat viac rokov (Jonard et al. 2012). Okrem
poklesu vitality stromov méze opakované sucho ohrozovat
aj reprodukéné procesy a prirodzena obnovu. U viacerych

drevin existuju empirické doékazy negativneho dopadu
letného sucha ako na semenné drody, tak aj na prezivanie
a odrastanie semendacikov (Perez-Ramos et al. 2010; Silva
etal. 2012).

Rastliny reaguju na stres zo sucha celym radom fyziolo-
gickych a §trukturalnych adaptacnych zmien, ktoré niekedy
vedu kzmenam morfologie asimilacnych organov ¢i koreno-
vého systému. Tieto adaptac¢né procesy maju dedic¢né pozadie
(Ahuja et al. 2010; Kozlowski & Pallardy 2002; Newton et
al. 1991) ateda mozu byt predmetom posobenia evolu¢nych
sil. Problém sucha je najaktuélnejsi v populéciach na juznej
hranici arealov drevin resp. na spodnej hranici vertikalneho
roz§irenia. Mnohé z nich st ohrozené uz v podmienkach
sucasnej klimy. Na druhej strane sa prave u nich predpo-
klad4 adaptacia na sucho a su ¢asto navrhované ako zdroj
materidlu pre obnovu lesa v buddcnosti (St.Clair & Howe
2007; Matyas 1994; Robson et al. 2011).

Obdobia s vyrazne zvySenou teplotou v zime mozu
u ihli¢natych vzdyzelenych drevin vyvolat zimnu transpi-
raciu, ktora nie je kompenzovana prijmom vody zo zamrz-
nutej pddy. U eurdpskych drevin je zimna transpiracia
menej vyznamna nez napr. u duglasky (Larsen 1981), ale
poskodenie v dosledku tohoto faktora a nasledna strata ihlic
boli pozorované aj u smreka vo vy$sich polohach (Kullman
1996). KedZe vd¢sina scenarov o¢akava vyssinarast zimnych
tepldot v porovnani s letnymi, vysychanie spojené s preruse-
nim transpirac¢ného pradu v cievach a stratou asimila¢ného
aparatu moze viest k zniZeniu produktivity porastov ihli¢-
natych drevin.

Dalsiu hrozbu predstavuje zmena priebehu a charakteru
zimnych zraZok. Viaceré dedi¢né prvky architektdry stromu
(tvar koruny, formavetvenia a pod.) stivysledkom evolu¢nej
adaptacie na tlak snehu a ndmrazy (Geburek et al. 2008).
Posun taZiska vyskytu tazkého mokrého snehu do vysSich
nadmorskych vySok moze vyvolat nadmerné poSkodenie
snehom a hospodarske straty.

Nacasovanie biologickych procesov u drevin a trvacich
bylin je vysledkom evoluénej kompenzacie medzi navzajom
protikladnymi potrebami — v pripade vegetativnej fenologie
(nacasovanie rasenia, ukoncenia rastu vyhonov, utvarania
mrazuvzdornosti a pod.) je vysledkom rovnovahy medzi
potrebou predizenia vegetaéného obdobia a potrebou vyhnit
sa poskodeniu mrazom (Bennieetal. 2010; Gomory & Paule
2011; Leinonen & Héanninen 2002). Ro¢ny rytmus ontoge-
nézy je sCasti regulovany vnuatorne, a teda do istej miery pre-
bieha nezavisle na signaloch z prostredia (Schwarz 1968),
ale faktory ako fotoperidda a teploty sa na ¢asovej regulécii
rastu areprodukcie nepochybne podielaju tiez. Dreviny bore-
alneho a mierneho pasma st v zime vystavené nizkym teplo-
tam, ktoré mozu viest k poskodeniu zivych pletiv (poskode-
nie bunkovych membran tvorbou krystalov ladu v bunkach,
ktoré vedie k uniku cytoplazmy do apoplastu). Rastliny preto
museli vyvinat mechanizmy na prevenciu tychto §kod. Pri-
prava na chladné obdobie zahffia zmeny v zloZeni lipidov
bunkovych memran, akumuléciu fosfolipidov a sacharidov
a syntézu proteinov chréniacich bunkové strukttry proti
mrazu. Aklimatizacia na mraz prebieha v dvoch fazach (Wei-
ser 1970, Holliday et al. 2008). Pomala faza, ktora sa pre-
kryva s ukon¢ovanim rastu a nastupom dormancie, spravidla
zacinauzdlho pred prvymijesennymimrazmiaodolnostvoci
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nizkym teplotam narasta pocas nej plynulo. Jej zaciatok je
riadeny predovsetkym kritickou dizkou dia (Cannell et al.
1990; Weiser 1970), ale urcita tlohu vjej iniciacii zohrava aj
pokles minimalnych dennych teplot (Cannell et al. 1985). Pre
dosiahnutie maximalnej odolnosti vo¢i mrazom musi pocas
tejto fazy dojst k ochladeniu v konkrétnom ¢ase vo vztahu
k dizke dna. Vyssie teploty pocas jesene a zimy teda vedt
kniz$ej trovni odolnosti (Saxe etal. 2001). Nasledny nastup
rychlej fazy, v priebehu ktorej strom nadobtida maximalnu
odolnost, je indukovany vyskytom mrazov (Weiser 1970).
Rychla faza je spojen so Strukturdlnymi zmenami buniek.

Celyproces prebieha preto najarvopa¢nom smere, kedze
rastvyzaduje normalny fyziologicky stav buniek. Ustup mra-
zovej odolnosti je riadeny najma teplotou a prebieha ovela
rychlejsie. ZvySenie minimalnych dennych teplot zniZuje

uroven mrazuvzdornosti v priebehu niekolkych dni, aj ked

navrat nizkych teplot moze cely proces spomalit a dokonca
aj zvratit, takze troven mrazuvzdornosti na jar méze kolisat
(Leinonen et al. 1997). Na druhej strane, vyvojové fyziolo-
gické zmeny smerujuce k puceniu listov st nezvratné. Ako-
nahle puciky za¢n pucit, vyhony stracaja schopnost znovu
nadobudnut mrazuvzdornost v odozve na nizke teploty
(Repo et al. 1990; Leinonen et al. 1997). Proces utvarania
a ustupu mrazuvzdornosti je teda riadeny ako fotoperio-
dou, tak aj teplotami, ktoré indukujt zmeny expresie génov
(Holliday et al. 2008; Joosen et al. 2006). Mrazuvzdornost
je vroznych pletivach pravdepodobne kontrolovana rovna-
kymi génmi, ale genetick4 kontrola jej jesenného néastupu je
nezavisla od jarného ukonc¢ovania (Aitken & Adams 1996;
Anekonda et al. 2000). Zmena chodu teplét v priebehu roka
mdze teda vyvolat ako nizsiu Groven mrazuvzdornostivzime,
spojenu s poSkodenim v pripade vyskytu silnejSich mrazov,
tak aj pred¢asné ukoncovanie najar spojené s rizikom posko-
denia vyhonov neskorymi mrazmi.

Tvorbanovych vegetativnych organov (vyhony, listy), ich
rastaukoncovanie rastu predstavuju dalsiu cyklickt sekven-
ciu procesov spojenych sroénym cyklom, ktorej priebeh riadi
fotoperioda a chod teplot v priebehu roka. Vyhony a vegeta-
tivne puciky vstupuju do dormancie na jesen. Tento proces
jeriadeny predovsetkym dizkou da, ale teplotny rezim sana
nom podiela tieZ; vy$sie minimalne denné teploty indukuju
skorsie ukoncovanie vegetacie (Hanninen & Tanino 2011).
Posun tepldt v dosledku klimatickej zmeny teda nutne vedie
k tomu, Ze dreviny nevyuZivaju celé disponibilné vegetacné
obdobie pre rast.

Dormancia znamené ukoncenie delenia buniek a rastu
a ukoncenie vyvoja pucikov. Pre neskorsie pucanie puciky
okrem narastu dizky dita vyzaduja prechod cez obdobie
nizkych teplot (chilling), ktory je predpokladom pre inici-
aciu odozvy na postupné oteplovanie na jar. PoZiadavky na
hibku a dizku ochladenia sa ligia medzi druhmi a aj medzi
genotypmi v ramci druhov. Proces rastu a delenia buniek
vegetativnych pucikov, ktorého vysledkom je rasenie, je
indukovany akumuléciou tepldt. Vypadok ochladenia ako
mozny nésledok narastu zimnych teplot v ramci klimatic-
kej zmeny mdze pri niektorych drevinich spdsobit abnor-
malne spravanie (Morin et al. 2009). Zvysené teploty pocas
obdobia indukcie dormancie po¢as neskorého leta a najesen
dormanciu prehlbuju, teda zvy$uju poziadavky na dizku ¢i
hibku ochladenia, pripadne na efektivnu sumu teplot nutnt
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ako signal pre pucanie (Heide 1993; Granhus et al. 2009).
Je preto tazké predpovedat vysledny efekt klimatickej zmeny
na fenologické procesy drevin (Hénninen & Tanino 2011).

Podobny cyklicky vyvin riadeny rovnakymi klimatickymi
signalmi sa tyka aj reprodukénych organov drevin. Pochopi-
telne jednorazové ¢ikratkodobé narusenie tvorby reproduké-
nych orgénov nie je pre dreviny zdsadnym problémom, ich
poskodenie ¢istrata vjednom roku mézu byt plne kompenzo-
vané bohatou semennou drodou vinom, priaznivejSom roku
(Saxeetal. 2001). Pokial'v§ak poskodenie vdosledku skorych
¢ineskorych mrazov nastava pravidelne, méze v dlhodobom
vyhlade ohrozit kompeti¢nt schopnost dreviny a tym aj exis-
tenciu lokalnej populdcie.

3. Genetické aspekty odozvy na vplyv klimy

Mrazuvzdornost a fenologické znaky vykazuju nizke az
stredné hodnoty dedivosti v uzsom zmysle (Bower & Ait-
ken 2006; O’Neill et al. 2000; Rweyongeza et al. 2010), ¢o
je dokladom existencie aditivnej genetickej variability a teda
aj evoluéného potencialu. V provenien¢nych pokusoch ako
zakladnom type presadzovacich pokusov (common-garden
experiments) ulesnych drevin fenologické znaky ¢asto vyka-
zuja klinalnu premenlivost pozdiz geografickych ¢i ekolog-
ickych gradientov (Daehlen et al. 1995; von Wuehlisch et al.
1995; Wright 1976). Potencial pre adaptaciu na klimatickt
zmenu prostrednictvom presunu reprodukéného materialu
by teoreticky aspon vo vztahu k vegetativnej fenoldgii mal
byt teda slubny. Problémom je odliSnost odozvy v nacasovani
zivotnych procesov spojenych s roénym cyklom medzi drevi-
nami. Rovnaka zmena teplotného rezimu mdze u jednej
skupiny drevin pucanie ¢i ukoncovanie vegetacie urychlit
a u inych spomalit (Hanninen & Tanino 2011). Otazkou
zostava, ¢i analogicky rozdielnu odozvu mé6zu vykazovat
aj populacie z roznych ¢asti aredlu dreviny. Doterajsie
vysledky provenienéného vyskumu zatial nedavaju
jednoznaénu odpoved. Cast dedi¢ne podmienenej premen-
livosti vo fenoldgii je naviac preukazatelne epigeneticka,
nie geneticka. V pripade borealnych ihli¢nanov fotoperiéda
a teplotny rezZim v priebehu embryogenézy a dozrievania
semien urcuju nac¢asovanie puc¢ania, ukon¢ovania rastu,
vyskovy rast aj mrazuvzdornost budtcich stromov (John-
sen et al. 2005; Kvaalen & Johnsen 2008; Skroppa 1994),
pricom tieto tzv. paméatové efekty pretrvavaji radovo desi-
atky rokov. Analogické pamatové efekty vyvolava aj teplotny
rezim v priebehu klicenia a juvenilného vyvoja (Gomory
et al. 2015). V kone¢nom dodsledku vedt pamatové efekty
k rychlej zmene fenologického rezimu potomstva pren-
esenych proveniencii uzbehom jednej generacie (Skrappa et
al. 2009). Zatial nie je k dispozicii spolahlivy mechanisticky
model fenologickych procesov, v znalostiach fyziologickych
procesov v ich pozadi a faktorov prostredia, ktoré ich ria-
dia, je vela medzier a neistoty. Dostupné modely fenologie
su skor empirické ako procesné. Presnostich predikcii resp.
simuldcie ¢asového priebehu zivotnych procesovvminulosti,
vychadzajica z porovnania s dlhodobymi zdznamami, byva
¢asto porovnatelna napriek tomu, Ze mdzu byt zalozené na
rozdielnych (niekedy dokonca protikladnych) predpokla-
doch (Saxe et al. 2001). Preto zostava otvorenou otazkou,
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nakolko spolahlivo mozno predikovat fenologické spravanie
translokovaného reprodukéného materialu v podmienkach
klimatickej zmeny.

4. Provenienc¢ny vyskum ako informacny zak-
lad pre regulaciu prenosu LRM

Jednym z deklarovanych cielov provenien¢ného vyskumu
je identifikacia smerov a hranic prenosu reprodukéného
materialu. Napriek tejto skuto¢nosti sti¢asné priestorové
ramce pre pravnu reguléciu ¢i nezavizné odporacania pre
prenos LRM (provenienc¢né ¢i semenarske oblasti, vyskové
z6ny) su zalozené skor na klimatickej ¢i biogeografickej
zondcii a re§pektovani administrativnych hranic. Zakladnou
mysSlienkou takéhoto pristupu je rozhodujuca tloha lokal-
nej adaptacie prostrednictvom prirodného vyberu, pricom
klima a fotoperidda (suvisiace s geografickou poziciou) st
povazované za hlavné selekéné faktory. Co sa viak tyka zmys-
lupIného poctu a velkosti takychto oblasti resp. principov
a metdd ich odvodenia, neexistuje Ziadna vSeobecna zhoda,
aempirické Stadie asto nepotvrdzuju spravnost vymedzenia
ichaktualnych hranic (delaMata & Zas 2010; Isik et al. 2000).
Na druhej strane, informécie o spravani sa reprodukéného
materialu prenasaného do novych podmienok (produkcia,
rast, prezivanie atd.) sa oddavna vyuzivajua pri vybere vhod-
ného materialu pre zalestiovanie. Casto viak vychadzali len
z praktickych sktsenosti (napr. dovoz slavonskeho duba
do strednej Europy, cf. Hesmer 1955) alebo informacii
o konkrétnych najlepsich provenienciach v jednotlivych
provenien¢nych pokusoch (termin ,,proveniencia“ v tomto
pripade znamen& maly subor porastov alebo plo$ne malu
oblast). Existencia silnej interakcie genotypxprostredie,
ktora je typicka pre dreviny, v§ak vedie k tomu, Ze maloktora
proveniencia sa sprava rovnako dobre na kazdom stanovisti.

NovSie medzinarodné provenienéné pokusy obvykle obsa-
huju velké pocty proveniencii, ktoré pokryvaja prakticky cely
aredl Studovaného druhu. Proveniencie sd v nich spravidla
vysadzané sucasne na velkom pocte testovacich stanovist s
rozmanitymi klimatickymi a pddnym podmienkami. Takyto
design pokusuumoznuje testovat reakcie populaciina prenos,
teda najednej strane urcit optimalne prostredie pre jednotlivé
proveniencie, na druhej strane vybrat najvhodnejsi material
pre konkrétne stanoviste, ktory nemusi nutne predstavovat
lokélna proveniencia. Pre ur¢enie odozvy populécii drevin na
zmenu klimy na zaklade tohoto typu provenienénych poku-
sov sa pouzivaju empirické modely funkcii prenosu (general
transfer functions, population response functions; Aitken et al.
2008; Rehfeldtetal. 1999), ktoré mozno vyuzit ako zaklad pre
vyber vhodnych proveniencii, ale aj pre definiciu a vymedze-
nie provenienénych oblasti (Ukrainetz et al. 2011).

Pre matematické modelovanie vztahu medzi populaciami
aklimoujekluc¢ovym faktorom vyber vhodnych klimatickych
premennych. Reakcie populécii drevin na prenos nemusia
nutne vykazovat geografické trendy ani vztah k hrubym kli-
matickym indik4torom typu priemernych ro¢nych teplot ¢i
uhrnom zrazok, ktoré nemusia vystihovat tie aspekty klimy,
na ktoré genofond drevin reaguje. Casto vyuzivané rozne
typy klimatickych indexov (cf. Kapeller et al. 2012; Matyas
& Yeatman 1992; Rehfeldt et al. 1999, 2002) st problema-

tické z hladiska pouzitelnostiv kazdodennej praxi. Na druhej
strane, su vyuzitelné v automatickych systémoch na podporu
rozhodovania zalozenych na geografickych informaénych
systémoch.

Aplikacia poznatkov z dlhodobych provenienénych
pokusov na prirodzené populacie je spojené s viacerymi
problémami. Jednym z nich je reprezentativnost materialu,
ktory sav pokusoch pouZziva. Provenienciu ¢asto predstavuje
obmedzeny pocet volnoopelenych potomstiev, spravidla
pochadzajucichzjedného porastu, ktorych alelicka Strukttra
nereprezentuje genofond lokalnej populacie. Naviac, nie vZdy
sazber uskutocnuje vsemennom roku, ked'vzdrojovej popu-
lacii kvitne vé¢sina dospelych stromov. Dalsim problémom je
spdsob pestovania materialu. Aby sa vylacil vplyv pestovania
materidlu na neskorsie spravanie proveniencii a aby sa zais-
tila maximalna vytaznost, je material pre zaloZenie pokusu
spravidla pestovany spolo¢ne v jednej §kolke, teda v umelo
optimalizovanych podmienkach. Zaroven st plochy spravidla
chranené proti Skodcom a kompeticii buriny. Napriek tomu,
zZe ide o logicky pristup, obchadza sa tym selekcia, prebieha-
jucav prirode najintenzivnejsie prave vjuvenilnych stadiach.
Studie st ¢asto zalozené na meraniach v mladom veku, pre-
toZe s rastucim vekom sa meranie mnohych znakov (vratane
znakov spojenych s biologickou zdatnostou) stava technicky
obtiaznejsie a s postupnou mortalitou moze pocet stromov
poklesnut pod hranicu reprezentativnosti. Je ale otazkou,
nakolko mozno vysledky takych merani extrapolovat na vek
rubne;j zrelosti, ked su z praktického hladiska najviac rele-
vantné. Aj ked'simusime byt priinterpretacii vysledkov prove-
nien¢nych pokusovvedomi tychto obmedzeni, provenien¢ny
vyskum stale zostava najspolahlivej$im zdrojom informaécii
ozakonitostiach spravania sa populéciilesnych drevin vzme-
nenych klimatickych podmienkach.

5. Riadena migracia?

Stvrtohorné klimatické vykyvy st ndzornou ilustraciou faktu,
ze klima sa meni neustale aj bez Gcasti ¢loveka. Ale aj keby
sme zabudli na striedanie glacidlov a interglacialov, existuje
dostatok dokazov o vyznamnych zmenach teplotného a zraz-
kového rezimu aj v priebehu samotného holocénu (Barber et
al. 2004). Vsetky organizmy, vratane drevin, museli na tieto
zmeny reagovatbudadaptaciou alebo migraciou, inakim hro-
zilovyhynutie (Aitken et al. 2008). Problémom prebiehajucej,
¢innostou ¢loveka vyvolanej klimatickej zmeny je jej rychlost.
Je mozné, Ze dreviny ani v minulosti nedokazali promptne
reagovat na klimatické oscilacie posunmi arealu (€o ostatne
dokazuje vyrazné ochudobnenie dendrofléry v porovnani s
tretohorami), ale ¢lovek to nemusel nutne vnimat ako prob-
1ém vzhladom na mensi hospodarsky vyznam lesov pre jeho
zivot a podstatne mensiu velkost [udskej populécie. V sucas-
nostije vSak zrejmé, Ze prirodzené migra¢né schopnosti dre-
vinzaostévajuza rychlostou posunu klimatickych podmienok
vhodnych preich prezivanie, ktoravyplyvaajz,,umiernenych
scenarov klimatickejzmeny (Millar et al. 2007; Savolainen et
al. 2007) a ani zdaleka nepostacuju na naplnenie predikcii
zmien drevinového zloZenia v jednotlivych ¢astiach Eurdpy,
naivne modelovanych na zaklade klimatickych obalok (cli-
matic envelopes) jednotlivych drevin.
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Ako jedno z rieSeni sa ntika ¢lovekom riadena migrécia
(assisted migration), teda prenos LRM zo zdrojovych oblasti,
ktoré v sucasnosti vykazuju klimatické charakteristiky, oca-
kavané v cielovej oblasti v budtcnosti. Prvy raz toto rieSenie
navrhli Ledig a Kitzmiller (1992), aj kedlen v stvislosti s vys-
kovym prenosom (t.j. prenosom namald vzdialenost), neskor
bol tento koncept zov§eobecneny a aplikovany aj v kontexte
celého arealu dreviny (Millar et al. 2007; McKenney et al.
2009; O’Neill et al. 2008; Rehfeldt et al. 1999, 2001). Jeho
cielom nie je len vniest do lesnych ekosystémov geneticky
materidl, adaptovany nabudutce klimatické podmienky lepSie
nez lokalny, ale aj roz$irit geneticku diverzitu v miestnom
¢i regionalnom meradle a tym zvacsit evoluény potencial
populacie.

Argumenty v prospech ¢lovekom riadenej migracie su
nespochybnitelné. Lokalna populacia aj v si¢asnych pod-
mienkach nemusinutne byt najlepsie adaptované nalokalne
podmienky, kedZe genofond populacie utvara nielen pri-
rodny vyber (selektujuci najvhodnejsie genotypy z dostup-
ného materialu), ale aj mnozstvo dal§ich, tzv. neutralnych
procesov (mutdcie, tok génov, geneticky drift). Skiisenosti
z praxe dokladuju, Ze introdukovana populacia neraz prevysi
kvantitou ¢i kvalitou produkcie lokalnu. Naviac, za predpo-
kladu klimatickej zmeny mozno o¢akavat, ze genofond lokal-
nej populacie prestane vyhovovat zmenenym podmienkam
uz v priebehu jednej generacie. Jej nahradenie vhodnej$im
materialom vyzera ako logické rieSenie.

Praxje v§ak komplikovanej$ia. Problémom je prave iden-
tifikaciavhodnejSieho materialu. Navrhynavyberzdrojovych
populacii ¢asto vychadzaju z pausalnych predstav o adap-
tacnych procesoch (napr. pouzitie marginalnych populécii
z juzného okraja arealu). Zakladnym zdrojom neistoty je
buduci klimaticky vyvoj — predpovede roznych klimatickych
scenarov sa vyrazne odliujud, obzvlast problematicka je pre-
dikcia vyskytu extrémov, ktoré su najdolezitejsim zdrojom
klimatického stresu. AvSak aj v pripade, Ze by bola k dispo-
zicii spolahliva predpoved budtcej klimy a mapa klimatic-
kych parametrov s vysokym rozliSenim, zodpovedny vyber
zdrojovych populacii vyzaduje sekvenciu viacerych krokov:
— identifikacia klucovych stresovych faktorov (pravdepo-

dobne prirdznych drevinach budu odlisné), pochopitelne

zavisiacich od klimatického scenara,

— identifikacia fyziologickych procesov, spojenych s adap-
taciou na tieto stresy, v idealnom pripade az na Grovni
biochemickych mechanizmov,

— identifikacia génov ¢i epigenetickych mechanizmov
(metylacia DNA, chemicka modifikécia histonova pod.,
meniace expresiu génov), kontrolujucich adaptacné pro-
cesy,

— zmapovanie genetickej ¢i epigenetickej variability kla-
covych génov.

Kukonc¢eniu procesu zberu stivisiacich poznatkov mame
u ktorejkolvek dreviny zatial daleko. Aniv pripade intenzivne
Studovanych javov typu vegetativnej fenoldgie zatial nedis-
ponujeme procesnymi modelmi, ktoré by krok za krokom
rekonstruovali cely fyziologicky mechanizmus od prijatia
signalu z prostredia po vyslednu fenotypova odozvu. Rov-
nako aj napriek su¢asnému pokroku funkénej genomiky
drevin je znalost adaptivnej genetickej variability v zaciat-
koch. Riadena migracia teda v sti¢asnosti méze vychadzat
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lenz geografickych a ekologickych trendov, identifikovanych
v ramci provenienéného vyskumu.

Vzhladom na riziké a zna¢nd mieru neistoty, spojent
s touto stratégiou, je potrebné pocitat s tym, Ze v mnohych
pripadoch nepovedie k o¢akavanym vysledkom, a zachovat
si¢onajsirsiu moznost navratu k povodnému stavu. Riadena
migracia musi nutne byt doplnena opatreniami na zacho-
vanie genetickych zdrojov in situ, ¢i uzZ v pravnom ramci
ochrany prirody alebo lesného hospodarstva. Siet narodnych
prirodnych rezervacii v lesoch sice pokryva rdzne typy les-
nych spolocenstiev na Slovensku, ale rozSirenie legislativnej
ochrany na vsetky existujuce zvysky prirodnych lesov (,,pra-
lesov®) pri vylaceni akéhokolvek ,,aktivneho manazmentu®
by zvysilo reprezentativnost siboru chranenych lesnych eko-
systémov z hladiska genofondu, kedZe reZim ochrany pri-
rody jediny garantuje prirodzenost procesov, prebiehajicich
v chranenych uzemiach. Z hladiska aktivne obhospodaro-
vanych lesov Slovensko vdaka spojenému Usiliu Lesov SR,
§. p. a Narodného lesnickeho centra disponuje sietou géno-
vych zakladni, ktoré prinajmensom pri hlavnych drevinach
pokryvaju v dostatocnej miere vetky lesné vegetacné stupne
a semenarske oblasti. KedZe su zaradené do kategorie lesov
osobitného urcenia, je vnich zaisteny osobitny rezim obhos-
podarovania s dorazom na prirodzent obnovu. Adaptivna
fenotypova variabilita modze byt v znac¢nej miere vysledkom
skor epigenetickych pamitovych efektov nez zmeny gene-
tickej Struktuary selekciou (Skreppa et al. 2009). Pre potvr-
denie tejto hypotézy je potrebné ziskat viac poznatkov, ale
ak je pravdiva, potomstva populacii drevin postihnutych
sucasnymi klimatickymi extrémami mézu vykazovat vyssiu
odolnostvporovnanisich rodi¢ovskou generaciou. ZvySenie
podielu prirodzenej obnovy aj vhospodarskych lesoch a apli-
kéacia postupov prirode blizkeho lesného hospodarstva s ¢o
najvacsim zapojenim prirodzenych procesovje preto schod-
nou alternativnou stratégiou adaptacie na klimaticki zmenu.
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