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POROVNANI GENETICKE STRUKTURY POROSTNICH SKUPIN SMRKU ZTEPILEHO
V CHKO SLAVKOVSKY LES NA STANOVISTICH ODLISNYCH _ |
Z HLEDISKA PRITOMNOSTI TEKTONICKYCH PORUCH V PODLOZI

Genetic structure of Norway spruce stands in Protected Landscape Area Slavkovsky les
on sites with tectonic faults in parent rock

Abstract

Genetic differences among three Norway spruce stands in PLA Slavkovsky les, near territory of Kladské raseliny (peatbog) reserve, were
investigated by using isozyme analysis of samples from 315 trees, in conditions of diversified geological structure, where tectonic faults were
found by method of resistance profiling. Using one-dimensional horizontal electrophoresis, G-6-PDH, GDH, SDH-A, PGM-A, LAP-B and AAT-C
isozymic loci were studied. Relatively high degree of heterozygosity was found for G-6-PDH, SDH-A, LAP-B and AAT-C loci in the stands out
of'territory of Kladské raseliny reserve where heterozygosity was low for most of studied loci (G-6-PDH, GDH, SDH-A, PGM-A, LAP-B, e.g.).
For the stand in the Kladské raseliny reserve, very low genetic diversity was found. Geophysical survey performed in framework of this genetic
study, showed presence of remarkable tectonic faults. For polymorphic loci G-6-PDH, SDH-A, LAP-B and AAT-C, increased heterozygosity
and minor allele’s distribution, indicating increased genetic diversity, were found for parts of stands situated near the tectonic faults.
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Izoenzymova analyza piedstavuje metodu, ktera poskytuje infor-
mace o genetické struktufe a variabilité lesnich dfevin na molekular-
ni Grovni. Ta je vyznamné ovlivnéna zejména genotypovou skladbou
porostu, stanovistnimi faktory a mezidruhovou ¢i vnitrodruhovou
selekei (IVANEK, KRCMAR 2004). Jednim z vyznamnych stanovistnich
faktort je geologicka charakteristika stanovisté. Cilem této prace je
porovnat (v ramci vybrané oblasti) vysledky izoenzymovych analyz
na lokalitach liSicich se z hlediska vyskytu tektonickych poruch. Ty
jsou indikovany jako geochemické nehomogenity (KRCMAR 2003)
s vyssi elektrickou vodivosti a vy$§im obsahem porézni vody (GURT-
LER, KAROUS 2004), jez mohou determinovat transport vody a roz-
pusténych latek mezi podlozim, ptidnim profilem a kofenovym systé-
mem dievin. Tektonické poruchy jsou preferenénimi cestami pohybu
podzemnich vod (DAvis, DE WIEST 1966, HYNIE 1961, SILAR 1975)
a zaroven vystupovymi cestami roztokl a plynt z velkych hloubek.
Diky zvySenému obsahu porézni vody a roztokt se geologické poru-
chy projevuji jako vyrazné elektrické vodice se snizenou rezistivitou
(KAROUS 1989).
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Na zajmovych plochach byla provedena geologicka charakteriza-
ce stanovisté. Z hlediska zaméfeni této prace byly sledovany tekto-
nické poruchy (viz nize) a horninové typy. Pro jejich zmapovani bylo
pouzito metody dipdlového odporového profilovani (KAROUS, MARES
1988), jimz se méfi rezistivita (mérny odpor) hornin do hloubek
nékolika desitek metrti na vytyCenych profilech. Na zakladé piehledu
vyskytu stanovist’ s ptirozenym vyskytem smrku ztepilého v ramci CR
(NEUHAUSLOVA 1998) byl proveden vybér zajmové oblasti v CHKO  Obr. 1.
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Tab. 1.

Charakteristika sledovanych tfi porostnich skupin smrku ztepilého

Characteristic of three observed stand groups of Norway spruce

Oznaceni skupiny/ | Zduavodnéni vybéru porostni skupiny/ | Oznadeni podskupin podle pi‘itomnosti poruchy/ Pocet stromii/
Group Reason for selection of stand group Subgroups according to fault presence Number of trees
. Predpokladand pritomnost 1A: Mlmo. tektomckpu poruchu/
Skupina 1/ L, Outside tectonic fault 1A: 122
tektonické poruchy/ . ., . 165
Group 1 . 1B: Na prokazané tektonické poruse/ 1B: 43
Supposed tectonic fault .
On proven tectonic fault
Skupina 2/ Srovnavaci méteni/
. - 50
Group 2 Comparative measurement
Lokalizace na jiznim okraji narodni pfi-
Skupina 3/ rodni rezervace Kladské raseliny/ 100
Group 3 Located on southern margin of national
nature reserve Kladské raseliny

Pro danou oblast byly zjistény vysledky historického prizkumu
(MINISTR 1961). Lokalizace porostnich skupin smrku ztepilého byla
provedena s piihlédnutim k udavané poloze hlavni lokalni tektonic-
ké poruchy, prochazejici pfiblizné jizni ¢asti Kladského rybnika sle-
dujici smér sz-jv (CICHA, OPLETAL, ToNikA 1998) a dale s ohledem
na polohu vi¢i raSelinisti. Takto byly vybrany tii porostni skupiny
smrku ztepilého o rozloze 3,5; 2,5; 1,5 ha, jez jsou v dal$im textu
oznaceny jako skupiny 1, 2, 3 (tab. 1, obr. 1, 3). Skupiny ¢. 1 a 2 byly
vybrany v lokalitaich mimo oblast rezervace Kladské raseliny, skupina
¢. 3 odpovida jiznimu okraji této rezervace, tj. je lokalizovana pfimo
v oblasti raselinisté. Skupina ¢. 1 byla vybrana v oblasti pfedpokla-
dané tektonické poruchy a byla dale rozdélena na podskupiny ¢. 1A
a 1B na zaklad¢ vysledkti metody dipdlového odporového profilova-
ni postupem, ktery je blize popsan ve vysledkové ¢asti. Skupina €. 2
byla vybrana jako srovnavaci. Ze vSech porostnich skupin byly
nahodnym vybérem zvoleni jedinci smrku ztepilého v celkovém poctu
315 stromd, z jejichz korun byly v bfeznu r. 2004 odebrany vzorky
vétvi (tab. 1, obr. 1, 3). Ze vzorkt vétvi byly ziskany dormantni pupeny,
které byly homogenizovany a analyzovany po rozdéleni jednorozmér-
nou horizontalni elektroforézou na skrobovém gelu v Tris-citratovém
pufra¢nim systému (PASTEUR et al. 1988, IVANEK 2006), s pouzitim
aparatury Multiphor II fy Pharmacia Biotech. Izoenzymovymi ana-
lyzami pak bylo sledovano a vyhodnoceno 6 polymorfnich lokusi
(tab. 2). U sledovanych lokust byly vyhodnoceny alelické frekvence
a hodnoty heterozygotnosti. Na zajmovych plochach byla provede-
na geologicka charakterizace stanovisté. V ramci zaméfeni této prace
byly sledovany tektonické poruchy (viz nize) a horninové typy.

VYSLEDKY A DISKUSE

a) Geofyzikalni méfeni

Situace zajmového uzemi je v SirS§im topografickém kontextu
zobrazena ve vyseku turistické mapy na obrazku 1. Na obrazku 3 je
zakresleno vsech 16 vytyCenych profild P16 az P670 a dale pribéh
interpretovanych tektonickych linii a vyznacena oblast riznych typi
hornin (granity, ruly). Zastoupené horniny (MiSAR et al. 1983) se lisi
rezistivitami: granity sasko-durynské oblasti krusnohorského plutonu
maji rezistivitu 250 - 1 000 Q m, amfibolity a ruly mariansko-lazenské-
ho bazického komplexu jen 100 - 200 Q m. Piiklad pribéhu rezistivi-
ty podél vybraného profilu P31 a zptisobu urceni tektonickych poruch
(jako lokalnich minim na kiivce rezistivity) je uveden na obrazku 2.
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Tento pribéeh je charakteristicky pro celou méfenou oblast. I v ostat-
nich profilech méfeni ukdzala, Ze stfedni a zaroven nejdelsi tektonicka
porucha se od ostatnich odliSuje vyskytem nizkych hodnot rezistivity.
Usuzujeme, ze znaéné odlisné odporové hladiny v okoli jednotlivych
tektonickych poruch jsou zejména disledkem proménné mocnosti zveé-
tralého pokryvu a eluvia (viz nize).

Pokud se tyka slozeni hornin geologického podlozi sledovanych
porostnich skupin, skupina ¢. 1 se nachazi na rozhrani dvou typt
podloZnich hornin (obr. 3). Severovychodni ¢ast skupiny na vychod
od Mnichovského potoka se nachazi v metamorfovanych horninach
krusnohorského krystalinika, pfevazné se jedna o granatické amfibo-
lity paleozoického staii (karbon - devon). Zapadné od Mnichovského
potoka se nachazi stfedné zrnity hlubinny magmaticky granit kladského
typu s albitem, Li-muskovitem a topazem. Skupiny €. 2 a 3 jsou situo-
vany dale k zapadu od Mnichovského potoka, takze lezi na granitech.
Amfibolity jsou soucasti mariansko-lazenského bazického komplexu
a granity nalezi sasko-durynskeé oblasti krusnohorského plutonu.

Oproti udavanému sz-jv sméru hlavni lokalni tektonické porucho-
vé linie (CICHA, OPLETAL, TonikA 1998) bylo zjisténo, Ze tato linie ma
zhruba zsv-vjv smér a byla vérohodné zachycena na vsech profilech
(na obrazku 3 dvojitou pieruSovanou Cervenou Carou). Kromé této
vyrazna. Je vyznacena jednoduchou pferuSovanou Carou. Jedna se
o doprovodnou poruchu. Nutno pfitom zdiraznit, Ze zjisténé tektonic-
ké poruchy vytvareji nikoli uzce omezenou linii, ale jsou doprovazeny
sérii paralelnich, rizné intenzivnich puklin a puklinovych systému
ruzné $ifky od nekolika metri az po desitku metrt. Skupiny stromt
¢. 1 a 2 lezi na tektonickych poruchovych liniich, resp. poruchovém
pasmu, zatimco skupina €. 3 se nachazi celkové mimo toto pasmo.
V okoli skupiny stromt ¢. 2 je mozné sledovat dalsi vodivou linii
odlisného sméru zjz-vsv. Podle pfitomnosti tektonickych poruch
byly v ramci porostni skupiny €. 1 vyliSeny dvé dil¢i podskupiny
1A a 1B, a to na zakladé méfeni rezistivit podlozi. Do podskupiny
1B byli zafazeni jedinci, ktefi se nachazeli na tektonické poruse
(podlozi charakterizovano rezistivitou do 120 - 140 Qm). Jedinci,
kteti se nachazeli mimo tektonickou poruchu (rezistivita vyssi nez
uvedena mez), byli zatazeni do podskupiny 1A (tab. 1, obr. 3).
Z tabulky 1 vyplyva, ze pocet jedincu v podskupiné 1B je nizsi
nez v podskuping 1A, je vSak srovnatelny se srovnavaci skupinou 2.
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20" jicich z popisu nalezeného v kynzvartském zamku v r. 1930) veskeré
archivalie, pfevzaté pozdéji feditelstvim vojenskych lesti v Kynzvar-
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Priklad odporové krivky, mapujici tektoniku a rizné typy hornin
Example of resistivity curve mapping tectonic and various types of rock

avSak zalozené pravdépodobné s vyuzitim reprodukéniho materialu
mistniho ptivodu, jmenovité spadajiciho pod tizemi byvalého pan-
stvi Kynzvart. Skupina ¢. 3, odpovidajici jiznimu okraji rezervace
Kladskeé raseliny predstavuje pravdépodobné porost ptivodni (srov.
NEUHAUSLOVA et al. 1998).
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Obr. 3.

Interpretovana geologicka mapa a polohy skupin strom(: 1 - geofyzikalni profily, 2 - granity, 3 - ruly, 4 - tektonika, 5 - porostni
skupiny; tmavé zelena: mimo tektoniku, svétle zelena: na tektonice

Interpreted geologic map and location of trees: 1 - geophysical profiles, 2 - granites, 3 - gneisses, 4 - tectonics, 5 - stand groups; dark green:
outside tectonic, light green: on tectonics
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Tab. 2.
Sledované enzymatické systémy a lokusy
Observed enzymatic systéms and loci

Enzym — lokus Zkratka/Abbr.
Glukézo-6-fosfatdehydrogenaza G-6-PDH
Glutamatdehydrogenaza GDH
Sikimatdehydrogeniza - A SDH-A
Fosfoglukomutaza - A PGM-A
Leucinaminopeptidaza - B LAP-B
Aspartataminotransferaza AAT-C

¢) Analyzy izoenzymi

Pro sledované tii skupiny smrku ztepilého bylo zjisténo, ze lokusy
AAT-C a LAP-B vykazuji nejvyssi heterozygotnost, zatimco lokusy
peni minoritnich alel, jez je mirou polymorfismu, pfiblizné stoupaji
v fad¢ izoenzymovych lokusit PGM-A, GDH, G-6-PDH, SDH-A,
LAP-B, AAT-C. Zatimco u AAT-C byl vysoky polymorfismus, typic-
ky pro naprostou vétSinu smrkovych populaci (KONNERT 1995, IvA-
NEK 2000), zjistén u v§ech sledovanych porostnich skupin, u LAP-B
je mozno konstatovat zvySeni polymorfismu a heterozygotnosti ve
skupiné €. 2 a zejména 1B. U lokusu SDH-A lze pozorovat vyrazné
nizkou heterozygotnost u skupiny €. 3, ptiblizn¢ vyrovnané hodnoty
u skupin €. 1 a 2 a nejvyssi hodnotu u podskupiny 1B. Enzymaticky
systém G-6-PDH se vyznacuje nejvyssi hodnotou heterozygotnosti
u skupiny ¢. 2, GDH u skupiny ¢. 1, resp. ¢. 1A. Heterozygotnost
lokusu PGM-A nabyva nulovych hodnot u porostnich skupin ¢. 1B,
2 a 3 a velmi nizké hodnoty u podskupiny 1A. Hodnoty heterozy-
gotnosti jsou spolu s alelickymi frekvencemi uvedenych lokusi
znazornény v tabulkach 3 a 4. Ze shrnuti téchto vysledkt vyplyva,
ze zatimco porostni skupiny ¢. 1 a 2 jsou z hlediska heterozygot-
nosti pfiblizné vyrovnané, skupina ¢. 3 vykazuje u vSech sledova-
nych lokust nejniz§i hodnoty této veli¢iny, coz predstavuje ptiklad
snizeni genetické diverzity porostl, pravdépodobné pivodnich,
na uzemi rezervace Kladské raseliny (srov. tab. 1).

Tab. 3.

Ve srovnani s vysledky izoenzymovych analyz smrkovych
porostt, provadénych na plochach ICP Forests (IVANEK 2006), 1ze
konstatovat, Ze u enzymatickych systémi, resp. lokust sledovanych
v obou studiich (tj. u G-6-PDH, SDH-A a PGM-A), je geneticka
diverzita sledovanych porostnich skupin ¢. 1 a 2 srovnatelna nebo
vys$$i nez napt. u nedaleké lokality Q521 — Lazy ze stejné PLO (Kar-
lovarska vrchovina) (IVANEK 2002). U porostnich podskupin ¢. 1A a
1B, vylisenych podle pfitomnosti tektonickych poruch, bylo zjiste-
no, ze heterozygotnost a zastoupeni minoritnich alel polymorfnich
lokusi G-6-PDH, SDH-A, LAP-B a AAT-C je vyssi v podskupiné
¢. 1B (4. v pfitomnosti tektonickych poruch), zatimco u lokust s niz-
kym nebo zanedbatelnym polymorfismem GDH a PGM-A je tomu
obracené¢ (tab. 3, 4). Tento vysledek odpovida zvySeni genetické
diverzity polymorfnich lokusii u smrkovych porosti na tektonickych
poruchach. Predstavuje zaroven rozsifeni prvnich vysledkd dfivej-
Sich méfeni na plochach ICP Forests v oblasti Karlovarské vrchovi-
ny (IVANEK, KRCMAR 2004).

ZAVER

Ve sledované oblasti byl proveden geofyzikalni vyzkum odporo-
vym profilovanim (DOP), které prokazalo pfitomnost vyznamnych
tektonickych poruch v podlozi sledovanych porosti. Na zaklade
historického prizkumu bylo zjisténo, ze sledované porostni skupi-
ny smrku ztepilého v zajmové casti CHKO Slavkovsky les jsou
(v oblastech mimo tzemi rezervace Kladské raseliny) pravdépodob-
né zalozeny s vyuzitim reprodukéniho materialu z mistniho regionu,
tj. izemi byvalého panstvi Kynzvart. [zoenzymové analyzy populaci,
reprezentovanych témito porostnimi skupinami, ukazaly, Ze se jed-
na o populace s pomérné vysokou heterozygotnosti, resp. genetickou
diverzitou, zejména u lokustit LAP-B a SDH-A. U porostni skupiny na
uzemi rezervace Kladské raseliny byla naopak zjisténa znacné nizka
geneticka diverzita u vétSiny métenych lokust, tj. u G-6-PDH, GDH,
SDH-A, PGM-A a LAP-B. V souvislosti s anomaliemi geologické-
ho podlozi bylo zjisténo, ze heterozygotnost a zastoupeni minoritnich
alel, které jsou méfitkem genetické diverzity, je v pfipadé polymorf-
nich lokusti vyssi u téch ¢asti porostli, které se nachazeji v oblasti
tektonickych poruch. Rozdily mezi skupinami podle pfislusnosti
k riznym horninam geologického podlozi nebyly vyhodnocovany
vzhledem ke znacné heterogenité horninového prostredi.

Heterozygotnost sledovanych tfi porostnich skupin smrku ztepilého

Heterozygosity of three observed Norway spruce stand groups

Heterozygotnost porostnich skupin/Heterozygosity of stand groups:
Enzym/
1 1 2 3
Enzyme
celkem/sum 1A 1B celkem/sum celkem/sum

G-6-PDH 0,076 0,068 0,100 0,150 0,062
GDH 0,038 0,043 0,025 0,000 0,000
SDH-A 0,077 0,051 0,150 0,076 0,030
PGM-A 0,007 0,009 0,000 0,000 0,000
LAP-B 0,270 0,232 0,375 0,339 0,226
AAT-C 0,543 0,470 0,750 0,566 0,505

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 52, CiSLO 4/2007




Ivanek, Novotny, Karous, Glirtler: Porovndni genetické struktury porostnich skupin smrku ztepilého v CHKO Slavkovsky les
na stanovistich odlisnych z hlediska pritomnosti tektonickych poruch v podloZi

Tab. 4.

Alelické frekvence sledovanych tfi porostnich skupin smrku ztepilého

Allelic fregnencies of three observed Noway spruce stand groups

Alelické frekvence porostnich skupin/Allelic frequencies of stand groups
Enzym/ Alely/ 1 1 5 3
Enzyme Allels
celkem/sum 1B celkem/sum celkem/sum

1 0,038 0,034 0,050 0,075 0,031
G-6-PDH

2 0,962 0,966 0,950 0,925 0,969

1 0,019 0,021 0,012 0,000 0,000
GDH

2 0,981 0,979 0,988 1,000 1,000

2 0,028 0,021 0,050 0,028 0,005
SDH-A 3 0,962 0,975 0,925 0,963 0,985

4 0,010 0,004 0,025 0,009 0,010

1 0,003 0,004 0,000 0,000 0,000
PGM-A

2 0,997 0,996 1,000 1,000 1,000

1 0,010 0,004 0,025 0,000 0,000

2 0,821 0,859 0,713 0,783 0,876
LAP-B

3 0,153 0,133 0,212 0,179 0,119

4 0,016 0,004 0,050 0,038 0,005

1 0,007 0,009 0,000 0,000 0,000

2 0,546 0,545 0,550 0,623 0,593
AAT-C

3 0,431 0,425 0,450 0,377 0,407

4 0,016 0,021 0,000 0,000 0,000

Podékovani: IVANEK, O., KRCMAR, B.: Genetické srovnani dvou populaci smrku

Ptispévek vznikl v ramci podpory vyzkumného zaméru MZE
¢. 0002070202, tematicky okruh DZ 05.01 a grantu MZe QD 1428
Geneticka identifikace lesnich dfevin v riznych stanovistnich pod-
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Ivanek, Novotny, Karous, Glirtler: Porovndni genetické struktury porostnich skupin smrku ztepilého v CHKO Slavkovsky les
na stanovistich odlisnych z hlediska pritomnosti tektonickych poruch v podloZi

Genetic structure of Norway spruce stands in Protected Landscape Area Slavkovsky les
on sites with tectonic faults in parent rock

Summary

Genetic differences among three Norway spruce stands in PLA Slavkovsky les in area southeastern from Kladské raseliny (peatbog) national
nature reserve were investigated by using isozyme analysis of samples from 315 trees, for diversified geological conditions. There was found,
according to historical survey, that the investigated Norway spruce stands in PLA Slavkovsky les were regenerated with utilization of reproductive
material of local origin, from area of former lordship Kynzvart (with except of territory of Kladské raseliny national nature reserve itself).
In framework of geophysical survey, marked tectonic faults were found by method of resistance profiling. Measuring isozymic loci G-6-PDH,
GDH, SDH-A, PGM-A, LAP-B and AAT-C by using one-dimensional horizontal electrophoresis on starch gel, relatively high degree of hete-
rozygosity was found for AAT-C, LAP-B, SDH-A and G-6-PDH isozymic loci, with exception of the peatbog area. For the stand in the Kladské
raseliny national nature reserve, very low genetic diversity was found for most of the measured loci, G-6-PDH, GDH, SDH-A, PGM-A and
LAP-B, e.g. For polymorphic loci G-6-PDH, SDH-A, LAP-B and AAT-C, increased heterozygosity and minor allele’s distribution (indicating
increased genetic diversity) were found for parts of stands situated near the tectonic faults.
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