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ABSTRACT

In recent years, efforts to mitigate the effects of drought and ongoing environmental changes have focused on preserving and reproducing the
unique native genetic resources of Norway spruce from the Ore Mountains. These selected variants have demonstrated remarkable resilience
to pollution during periods of high immission load in the region. The successful preservation and vegetative propagation of these resistant
variants of Kru$né hory Norway spruce have been preserved and propagated vegetatively in ex situ conditions. This review summarizes available
references regarding the use and improvement of vegetative propagation methods aimed at recovering and conserving selected clones of
resistant variants of Norway spruce in the Ore Mountains, with an emphasis on their practical application in forestry practice. Improvements
in vegetative propagation methods have led to the cultivation of secondary cuttings, which exhibit significantly higher vitality compared to
primary cuttings. The paper also highlights a practical application of these methods through the revitalization and reconstruction of an old clone
archive of resistant Norway spruce variants. This reconstructed clonal archive, having been established in the Kru$né hory region under in situ
conditions, has emerged as a key outcome of a recently concluded research project in the Ore Mountains.

For more information see Summary at the end of the article.
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Krus$né hory byly historicky intenzivné ovliviiovany lidskymi zasahy.
Stav zdejsich lest byl jiz od stfedovéku pozménovan vzhledem k tézbé
rud (stfibro, cin, méd aj.) a rostouci hustoté osidleni. Vyznamné se
projevila i rané novovékd transformace hornictvi a hutnictvi z femesl-
né do velkoprimyslové vyroby. Ve 2. poloviné 20. stoleti doslo v tom-
to regionu k velkoplo$nému odumirani prevazné smrkovych porostii
v disledku zna¢né produkce emisi uvolnovanych do ovzdusi z tepel-
nych elektraren pii energetickém spalovani hnédého uhli s vysokym
obsahem siry. Vznikly tak rozsahlé imisni holiny, které se i s vyuzitim
buldozerové pripravy plidy ve velkém rozsahu obnovovaly nahradni-
mi dfevinami (napt. briza bélokora, jerab ptaci, smrk pichlavy), nebot
obnova smrkem ztepilym nebyla vétsinou tspésna. Od 90. let se diky
odsifeni elektrdren imisni situace postupné zlepSovala (od roku 2005
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jiz k vyraznému poklesu nedochazi), takze je i pres nékteré dodnes
pretrvavajici neptiznivé diisledky vétsinou mozny navrat k béznému
lesnimu hospodareni (SRAMEK et al. 2015).

Opatfeni na zichranu a zachovéani genetickych zdrojii pivodniho
krusnohorského smrku ztepilého tizce souviseji mj. s problematikou
jeho vegetativniho mnozeni a zakladani reproduk¢nich vysadeb. Vy-
uzivanim téchto prostfedk v lesnické praxi jako zptsobu, jak Celit na-
sledkiim imisniho zatiZeni, se v minulém obdobi zabyvala fada autorti
(TzscHACKSCH 1983, 1998; HYNEK, FRYDL 1988; BERGMANN, SCHOLZ
1989; WEiss et al. 1990; JURASEK, MARTINCOVA 2004; JURASEK et al.
2007; LEUGNER 2010; FrRYDL et al. 2011a, 2011b, 2011¢c; CVRCKOVA
et al. 2018; FRYDL, NovoTNY 2018; PEXIDR et al. 2018; FRYDL et al.
2021; KANG, BILIR 2021 aj.). Jak uvadéji napt. LEUGNER et al. (2008) ¢i
LEUGNER (2010), je pti umélé obnové nutno sledovat i proveniencni
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a geneticka hlediska. Vysledky uvedenych autort potvrzuji moznost
vyuzivani klonového sadebniho materidlu smrku a selekce in situ k vy-
béru potencidlné strestolerantnich klont, které mohou v budoucnu
tvorit kostru nové zakladanych lesnich porostd, a tim prispét ke stabi-
lizaci lesnich ekosystémi v extrémnich horskych podminkach.

V souvislosti s vyuzivanim sazenic z autovegetativniho mnozeni byla
predmétem diskuse i jejich srovnatelnost se sazenicemi generativni-
ho pivodu z hlediska ujimavosti, ristu a vitality. Tuto srovnatelnost
u riznych dfevin, véetné smrku, dosavadni vysledky domaciho vy-
zkumu potvrzuji MALA et al. (1999, 2010), CHALUPA (2000), SINDE-
LAR (2002), FRYDL et al. (2011b), DoSTAL et al. (2018) aj.

Priklady vyzkumnych aktivit zamérenych
na zachranu, zachovani a reprodukci
genofondu ptivodnich drevin Krusnych hor
s dlirazem na projekty resené v poslednim
obdobi

Jiz koncem 80. a v pribéhu 90. let byla v Kru$nych horach zahajena
realizace $lechtitelskych programt zamétenych na zéchranu a zacho-
vani genofondu ptivodnich drevin (napt. HYNEK, FRYDL 1988). Inten-
zivnéjsi projekty probihaly zejména na LHC Litvinov (HYNEK et al.
1999), LHC Méstské lesy Most a na tzemi Lest Jezefi k. s. (HYNEK,
BURIANEK 1999a, 1999b). Na vybranych lokalitach byl proveden in-
ventariza¢ni prizkum genetickych zdroji autochtonnich lesnich dre-
vin zaméfeny na vytipovani cennych jedincii. V lesnich vegeta¢nich
stupnich 6 a 7 byly provedeny odbéry fizka smrku ztepilého, roubt
chlumniho ekotypu borovice lesni a pupent dubu zimniho a jilmu
drsného pro mnozeni v podminkach in vitro. Velkd pozornost byla
vénovana aktivitdm zaméfenym na zdchranu, zachovani a reproduk-
ci genofondu smrku ztepilého (viz napt. FRYDL et al. 2011a, 2011b).
U ¢ty vybranych dvojic vegetativnich a generativnich vysadeb smrku
ztepilého krunohorského piivodu obhospodatovanych Lesy Ceské
republiky, s. p., (LS Horni Blatna, LS Klasterec, LS Kraslice, LS Lit-
vinov) z umélé obnovy v obdobi 1994-2001 byly v letech 2009-2011
vyhodnoceny rozdily mezi ristem fizkovancll a generativnich po-
tomstev (DoSTAL et al. 2018). Vysadby v extrémnich horskych pod-
minkach nebyly ptivodné zamysleny jako vyzkumné plochy, ale mély
provozni charakter. Obdobné stanovistni podminky jednotlivych
dvojic ploch byly ovéfeny fytocenologickym Setfenim. Vysledky uka-
zuji na podobnost kvalitativnich a kvantitativnich charakteristik mezi
jedinci obou ovéfovanych variant. V ramci arealu Krusnych hor tak
lze vegetativni reprodukci k uspé$nému péstovani a repatriaci rezi-
stentnich forem krusnohorského smrku vyuzivat. Uvedené aktivity
byly ptedmétem feSeni vyzkumného projektu GS LCR ,,Ovéreni ge-
neticky podminénych charakteristik vysadeb vegetativnich potomstev
rezistentnich variant smrku ztepilého vegetativniho piivodu na vybra-
nych lokalitdch Krusnych hor®. Pti feSeni byla vénovana pozornost
i posouzeni genetické diverzity uznané smési klont (mate¢nice) Hrad
pod spravou LS Klasterec. Vysledkem byly navrhy pro vyuzivani ve-
getativné mnozeného materialu ze zdroju in situ a ex situ (FRYDL et al.
2011a, 2011b, 2011c).

Doporuceni pro vyuzivani zdroji zachovanych v podminkdch ex
situ byla v dal$im obdobi ¢aste¢né realizovana v rdmci vyzkumného
projektu NAZV ,,VyuZiti vegetativnich variant rezistentniho krusno-
horského smrku pti obnové lesa v KruSnych hordch®. Jeho cilem byla
zachrana a reprodukce unikatnich autochtonnich genetickych zdro-
ji smrku ztepilého krusnohorského ptivodu, které nejdéle odolavaly
destruktivnimu vlivu imisi a které se podarilo zachovat v podmin-
kach ex situ na lokalitach klonovych archivii ve stfednich Cechach.
Na fedeni se v obdobi let 2015-2018 podilely Vyzkumny dstav les-
niho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i. (VULHM), Méstské lesy (ML)
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Chomutov, Lesy Jachymov, s. r. 0., Lesy Mésta Jirkova, p. o., a $kol-
katstvi PEXIDR, s. 1. 0. Jako uZivatel vysledkt vystupoval i Méstsky
urad Klasterec nad Ohfi. Cilem vyzkumu bylo experimentdlni ové-
feni moznosti repatriace zachovanych klont ptivodni krusnohorské
populace smrku ztepilého do lest Kru$nych hor a ziskani informa-
ce 0 jejich genetické variabilité. Béhem feseni byly na lokalitich ML
Chomutov, Lest Jachymov a Lestt Mésta Jirkova zaloZeny tti vyzkum-
né plochy s fizkovanci ziskanymi z 24 klont rezistentnich krugnohor-
skych smrk s cilem sledovat v dal$im obdobi charakteristiky jejich
prezivani, vitality a ristu. Deklarovand identita klont byla ovérena
a potvrzena analyzami DNA. V podminkach in situ byla na lokalité
ML Klasterec nad Ohfi zaloZena smés klont (mate¢nice) a na majet-
ku ML Chomutov semenny sad. S cilem vytvoreni rezervniho gene-
tického zdroje byly v podminkach ex situ zalozeny rovnéz semenny
sad a matecnice na lokalitach ve vlastnictvi $kolkaiské firmy PEXIDR
pro umoznéni pozdéjsi produkce reprodukéniho materialu genera-
tivniho a vegetativniho ptvodu, ktery budou tcastnici projektu i jini
vlastnici vyuzivat k obnové lesa na jimi spravovanych lesnich pozem-
cich. Vyznamnou souéasti projektu bylo i vypracovani metodickych
postupti zamérenych na produkci a vyuZiti vegetativiné namnozené-
ho reproduk¢niho materidlu rezistentniho krusnohorského smrku
(FrYDL, NOVOTNY 2018; PEXIDR et al. 2018).

V obdobi let 2020-2024 byl fefen vyzkumny projekt TA CR
§801020076 ,,Zachovdni genetickych zdrojii rezistentnich variant krus-
nohorského smrku ztepilého v kontextu realizace opatieni ke zmirnéni
dopadii sucha a probihajicich zmén prostiedi“. Jeho cilem bylo kromé
pokracovani snah o zachovani a reprodukci rezistentnich variant
krusnohorského ekotypu smrku se zapojenim analyz DNA i hodno-
ceni vyzkumnych ploch zaloZenych v ramci piedchoziho projektu in
situ u ML Chomutov, Lestt Mésta Jirkova, Lesti Jachymov, ML Klaste-
rec a ex situ ve $kolkafstvi PEXIDR v Protiving, spolu s rejuvenilizaci
a rekonstrukei klonového archivu kru§nohorského smrku na lokalité
Vernéiov ve spravé Lest Ceské republiky, s. p., LS Kldsterec (FRYDL et
al. 2021, 2023).

Vyzkumné plochy byly ptivodné zaloZeny s vyuZitim primarnich
fizkovancti vypéstovanych z fizkd odebranych ve star$im klonovém
archivu ex situ na lokalité Jilovisté-Cukrak. Ptes pocate¢ni problémy
s ujimavosti Fizk(l se podaftilo vypéstovat dostatecné poclty vysadby
schopnych fizkovanct k zaloZeni vSech tfi ploch. Béhem dalsich in-
ventarizaci vSak byly na vech plochich registrovany vysoké ztraty,
v synergii s vlivem nepfiznivych stanovistnich podminek i extrému
pocasi v prvnich letech po vysadbé. V roce 2023 tak musely byt plochy
na lokalitich ML Chomutov a Lest1 Jachymov pro takika stoprocent-
ni ztraty rizkovancu vyfazeny z evidence a pouze plocha na lokalité
Lestt Mésta Jirkova, kde zhruba ¢tvrtina vysazenych jedincd zastala
zachovana, je naddle pfedmétem sledovani. V dal$im obdobi zde bude
dosazen materidl v podobé nové vypéstovanych sekundérnich fizko-
vancd, u nichz byla prokdzana vétsi odolnost a vitalita (PEXIDR et al.
2024). Za zru$enou vyzkumnou plochu na Gzemi Lest Jachymov byla
nabidnuta alternativni lokalita poskytnuta k témto ucelim novym
vedenim organizace. Také zde budou vysazeni sekundarni fizkovanci
stejnych rezistentnich klond krusnohorského smrku. Veskeré vegeta-
tivni mnoZeni a péstovani sadebniho materialu uréeného k vysadbam
a vylepSovani vyzkumnych ploch in situ a ex situ probihalo ve $kol-
katstvi PEXIDR, kde se s touto &¢innosti poéitd i v obdobi po ukonéeni
feseni projektu.

Dalsi dulezitou aktivitou byla rejuvenilizace a rekonstrukce klonového
archivu rezistentnich forem kru$nohorského smrku, ktery byl zalozen
v roce 1998 v podminkach in situ na lokalité Vernéiov (LCR, s. p., LS
Klasterec). Pti obnové tohoto klonového archivu byly identita zastou-
penych klontl a jejich geneticka rtiznorodost ovéfeny analyzami DNA.
Rejuvenilizace ovétenych klont z archivu Vernéfov byla provedena ve
spolupraci LCR, s. p. (LS Klasterec), VULHM a $kolkaistvi PEXIDR.
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Z ramet ovétenych klont byly odebrany rouby, které byly ve $kolce
PEXIDR vyuzity k vypéstovani roubovancti. Tento material byl v poz-
déjsim obdobi feseni projektu prevezen k dopéstovani do aklimatizac-
ni $kolky Kovatské spravované LCR, s. p., LS Klasterec.

Rekonstrukce klonového archivu Vernéfov byla realizovana formou
zaloZeni nového semenného sadu a zdroven smési klond na lokalité
Vejprty (2024), kde byli spolu s rejuvenilizovanymi klony z Vernéfo-
va pro doplnéni a zaji$téni vys$si irovné genetické diverzity vysazeni
i roubovanci klont rezistentniho krusnohorského smrku piivodem
z klonového archivu zalozeného v 70. letech 20. stoleti v podminkach
ex situ na lokalité Jilovisté-Cukrak. Rezervni sadebni materidl ptvo-
dem z obou klonovych archivii pro pokryti ptipadnych povysadbo-
vych ztrat na lokalité Vejprty zlstal v potfebném rozsahu zalohovan
v lesni §kolce Kovarska.

V ramci projektu probéhl i dil¢i experiment zaméfeny na ovéfeni moz-
ného vyuziti somatické embryogeneze pti zajistovani reprodukéniho
materidlu. Pro ¢ely odvozeni experimentdlni embryogenni kultury
z rezistentnich klonti krusnohorského smrku byl ze smési klont in situ
ve spravé ML Klasterec nad Ohfi z geneticky odli$nych jedincti ode-
bran pokusny materidl v podobé nezralych $isek, ktery byl nasledné
ovétovan na pracovisti Ustavu experimentalni botaniky AV CR, v. v. i.
V prabéhu experimentu byla hodnocena tspésnost indukce (odvoze-
ni) embryogennich kultur z rtznych zdrojii semen s cilem prokazat
jejich vhodnost pro ziskavani kvalitnitho reprodukéniho materidlu
(FrYDL et al. 2023; FRYDL, FULIN 2024).

DalSi opatreni a naméty pro zachovani,
reprodukci a vyuziti genetickych zdrojt
rezistentniho krusnohorského smrku

V ramci navrhu dalsich opatfeni zamérenych na danou problematiku
je samozfejmé nutné vychazet z diive ziskanych vyzkumnych poznat-
ki a jejich vyuziti v lesnické praxi. Predpoklad ekonomického prino-
su novych opatfeni a vyzkumnych aktivit bude vychdzet i z Grovné
posileni biodiverzity, vyssi kvality vysadeb odolnych variant smrku
ztepilého, vy$si stability jejich porostii a v dlouhodobém horizontu
iz predpokladané niz$i potieby vylepsovani a celkové nizsich provoz-
nich nakladi na obnovu lesa.

Vyznamny bude i ptinos pro Zivotni prostiedi, kdy vyuziti dochova-
nych variant rezistentnitho krus$nohorského smrku pti obnové lesi
v Krus$nych horach poskozenych v minulém obdobi imisemi, ptip. pti
rekonstrukci nahradnich porostit poskozenych v nedavné dobé napf.
kloubnatkou smrkovou, ptispéje ke zlepSeni zdravotniho stavu krus-
nohorskych lesi.

Finalizace a ztro¢eni dosavadnich vyzkumnych a poloprovoznich ak-
tivit souvisejicich se zachovanim a reprodukeci rezistentnich variant
krusnohorského ekotypu smrku ztepilého a jejich repatriaci do oblasti
puvodniho rozsifeni v Krusnych horach, by méla spocivat ve verifikaci
a doplnéni stavu klont a nastaveni provozniho managementu vsech
zaloZenych vegetativnich vysadeb na lokalitach in situ a ex situ i rekon-
struovaného semenného sadu ve spravé LCR, s. p., LS Klasterec, a ve
vytvoreni ucelené koncepce repatriace s ohledem na ptivod a moznos-
ti vyuziti zdroj.

Podékovani:

Price byla finan¢né podpotena z vyzkumného projektu TA CR
§801020076 ,,Zachovini genetickych zdrojii rezistentnich variant krus-
nohorského smrku ztepilého v kontextu realizace opatreni ke zmirnéni
dopadii sucha a probihajicich zmén prostiedi” (2020-2024) a z institu-
ciondlni podpory MZE-RO0123.
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PRESERVATION OF GENETIC RESOURCES OF RESISTANT VARIANTS OF NORWAY SPRUCE
IN THE ORE MOUNTAINS - REVIEW

SUMMARY

The decline in the representation of certain tree species and their ecotypes, the reduction in biodiversity, and the limitation of the forest’s basic
functions are the consequences of negative industrial effects on the forest environment, pests, and diseases of forest trees, as well as inadequate
forest management in the Czech Republic over the past two centuries. Considering the changing environmental conditions, certain measures
can be taken to improve the sustainability of forests. These measures include programs aimed at rescue, preservation, and reproduction of the
important Ore Mountains spruce ecotype, while also focusing on its resistance to pollution.

As part of the measures to mitigate the impact of drought and environmental changes in the Ore Mountains region, several research projects
supported by the Czech grant agencies — Forests of the Czech Republic Grant Service (GS LCR) “Verification of the genetically conditioned
characteristics of vegetative and generative plantings of resistant Norway spruce variants in selected locations of the Ore Mountains” (2009-
2011), National Agency for Agriculture Research (NAZV) “The use of vegetative variants of resistant Ore Mountains spruce variants during
forest restoration in the Ore Mountains“ (2015-2018) and Technology Agency of the Czech Republic (TA CR) “Preservation of genetic resources
of resistant variants of the Ore Mountains spruce in the context of the implementation of measures to mitigate the effects of drought and ongoing
environmental changes® (2020-2024) have been realized. These research projects were oriented to the preservation and reproduction of unique
autochthonous Norway spruce genetic resources. As mentioned above, specific attention has been paid to valuable Norway spruce individuals,
which have been able to resist the effects of immissions load for an extended period and have been preserved and propagated in a vegetative
way in ex situ conditions.

In the frame of the project supported by GS LCR (1994-2001) the research study was conducted on four selected pairs of Norway spruce vegetative
and generative plantings in the Ore Mountains region. These plantings are managed by the state company Forests of the Czech Republic (Forests
Districts Horni Blatnd, Klasterec, Kraslice, Litvinov). The study was aimed to compare the growth of vegetatively propagated planted material
and progenies reproduced by generative way of reproduction. When solving this project, attention was also paid to the assessment of the genetic
diversity of the recognized mixture of clones (mother garden) Hrad under the management of Forests District Klaterec. The result of the project
was recommendations for the use of vegetatively propagated material from in situ and ex situ resources.

The recommendations for using resources preserved in ex situ conditions were partially implemented in the next period as part of the NAZV
research project (2015-2018). The research aimed to verify the possibility of reintroducing preserved clones of the original Ore Mountains
population of spruce to the forests of the Ore Mountains and to gather information about their genetic variability. During the project, three
research plots with cuttings of resistant Ore Mountains spruce clones and two plantings with grafts of these clones (seed orchard and mixture of
clones) were established at selected locations in the Ore Mountains. The identity of the clones was confirmed through DNA analyses. In addition,
to create a reserve genetic resource, seed orchards and a mixture of clones were also established in ex situ conditions at the locations of the
PEXIDR Company. The project also involved the development of methodological procedures focused on the production and use of vegetatively
propagated reproductive material of resistant Ore Mountains’ spruce (FRYDL, NOVOTNY 2018; PEXIDR et al. 2018).

The use of vegetative variants of resistant Ore Mountains spruce during forest restoration in the Ore Mountains was the subject of another
research project which had been supported by TA CR (2020-2024). The goal of the project was, in addition to the ongoing efforts to preserve and
reproduce resistant variants of the Ore Mountains spruce ecotype, with the involvement of DNA analyses for verification of resistant Norway
spruce variants’ origin, as well as the evaluation of vegetative plantings of resistant spruce variants on research trials and other plantings (seed
orchards and mother gardens) established as part of the previous project at in situ conditions at Town Forests (ML) of Chomutov, Jachymov,
Jirkov and Kl4sterec and ex situ in the PEXIDR forest nursery in Protivin. The project was also aimed at the rejuvenation and reconstruction of
the clonal archive Vernérov of the Ore Mountain resistant Norway spruce located at in situ conditions at the Forest District Klasterec. One of
the outcomes of this project was the development of updated methodological procedures for vegetative propagation of Norway spruce for the
reconstruction of older seed orchards and clone archives (PEXiDR et al. 2024).

All the planned activities of the above-mentioned projects were fulfilled, and the results were continuously published in the professional press
and at domestic and foreign seminars and conferences. Within the framework of the implementation of proposals for other measures focused on
the issue in question, the research results obtained so far and their use in forestry practice should, of course, be based on. The assumption of the
economic benefit of other measures and research activities will be based on the possibility of strengthening biodiversity, on the higher quality
of plantings of resistant varieties of Norway spruce, including higher stability, and based on the anticipated lower need for improvements and
lower overall operating costs for afforestation activities in the long term.

The contribution of other measures for the environment will also be significant. The use of preserved variants of the resistant Ore Mountains
spruce during the restoration of forest units in the Ore Mountains damaged in the past period by immissions, and possibly during the
reconstruction of stands recently damaged e.g. by the bud blight (Gemmamyces piceae), will contribute to improving the health of the forests in
the Ore Mountains.
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