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GENETIC CHARACTERIZATION OF IMPORTANT 
REGIONAL POPULATIONS OF SCOTS PINE 

IN THE CZECH REPUBLIC

Abstract

Czech Republic, compared with other states, has available only little genetic 
information about populations of tree species. Presented work summarizes the basic 
genetic characteristics of 13 Scots pine’s populations obtained by DNA analysis. 
Furthermore, it provides mapped overview which contains declared (ERMA  2) 
as well as former (Musil et al. 2006; Novotný et al. 2008) genetic conservation 
units with Scots pine, significant populations of Scots pine which were defined by 
Macků et al. (1995), and populations, where the information was obtained within 
a questionnaire survey. The next map shows locations with more significant as well 
as less substantial occurrence of Scots pine in protected areas. There are also stated 
approximate geographic coordinates, or eventually local naming populations and 
their characteristics in the tabular list. In the frame of all 13 analysed populations were 
recorded higher values of genetic diversity. Differentiation between populations are 
not inconsiderable and indicate a structuring of  Scots pine populations. The shares 
of heterozygotes observed in populations ranged from 56% to 65%. Significant 
differences between populations were reflected in the frequency representation of 
specific alleles. No significant linear correlations were observed between genetic 
and geographic distances of the 13 Scots pine’s populations studied on the basis of 
microsatellite markers.

Key words: Pinus sylvestris, population, genetic diversity, DNA analysis, Czech 
Republic
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PODĚKOVÁNÍ
Autoři děkují všem respondentům dotazníkové akce i dalším osloveným zaměst-
nancům různých lesnických pracovišť a  institucí ochrany přírody, kteří obětovali 
svůj čas a umožnili tak zvýšit hodnotu předkládané práce.
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1 ÚVOD

Borovice lesní je na  našem území jednou z  hlavních hospodářsky významných 
dřevin. Přirozené zastoupení borovic před začátkem výraznějších antropogenních 
vlivů činilo 3,4  %. Aktuálně dosahují se 428  030 ha redukované plochy 16,6  %, 
do budoucna se pak uvažuje, že by měl jejich podíl v ČR dosáhnout 16,8 % (Zpráva 
2016). Tento cíl je tedy již takřka splněn. Porostní plocha borovice lesní v roce 2015 
dosahovala 414 301,69 ha (http://eagri.cz/public/app/uhul/SIL).

Jedním z příspěvků k zachování vhodného genofondu této dřeviny je i vyhlašování 
chráněných území různých kategorií a genových základen. Zatímco k 31. 12. 2005 
jich bylo platně vyhlášeno 28 (Musil et al. 2006; Novotný et al. 2008), k 5. 12. 2016 
již aplikace ERMA  2, spravovaná Ústavem pro hospodářskou úpravu lesů Bran-
dýs nad Labem, evidovala pouze 18 genových základen borovice lesní. Podporu 
zvyšování počtu a výměry genových základen, uznaných porostů i dalších zdrojů 
reprodukčního materiálu borovice lesní by mělo představovat vyhlášení Národního 
programu ochrany a reprodukce genofondu lesních dřevin na období 2014–2018 
(dále jen „Národní program“), na  který budou v  dalších obdobích postupně na-
vazovat jeho další etapy. Národní program vyhlašuje Ministerstvo zemědělství ČR 
v  souladu se zákonem č.  149/2003  Sb., v  platném znění. Hlavním cílem uvede-
ného programu je zachovat a reprodukovat genofond lesních dřevin jako součást 
národního bohatství pro budoucí generace.

Česká republika patří dosud mezi země s velmi malou znalostí údajů o genetických 
charakteristikách populací lesních dřevin. Ve  středoevropském prostoru je tento 
stav již spíše výjimečný. V ČR není k dispozici dokonce ani úplný soupis ekotypů 
a dalších významných populací lesních dřevin, i když v tomto případě určitý solidní 
základ existuje (např. Svoboda 1953; Šindelář 1990; Macků et al. 1995; Culek 
1996; Šindelář et al. 2005a, 2005b; Novotný et al. 2008; Svoboda et al. 2010). 
Důležité informační zdroje představují v  tomto směru rovněž seznam genových 
základen jako součást webové aplikace ERMA 2 (http://www.uhul.cz/nase-cinnost/
reprodukcnim-materialem-lesnich-drevin/erma) a  oblastní plány rozvoje lesů – 
OPRL (http://www.uhul.cz/nase-cinnost/oblastni-plany-rozvoje-lesu).

Pro účely sestavení předkládaných map bylo kromě uvedených zdrojů vycházeno 
i  z  dalších podkladů (Freudl 1925; Klika 1934; Bertsch 1951; Čermák et al. 
1955; Vincent 1962; Samek et al. 1964; Polák, Vincent 1965; Šindelář 1981, 
1989; Chroust 1982; Kaňák 1985; Průša 1990; Musil, Hamerník 2007; Šinde-
lář et al. 2007) a z odborných znalostí členů autorského kolektivu. Dalším zdrojem 

http://eagri.cz/public/app/uhul/SIL
http://www.uhul.cz/nase-cinnost/reprodukcnim-materialem-lesnich-drevin/erma
http://www.uhul.cz/nase-cinnost/reprodukcnim-materialem-lesnich-drevin/erma
http://www.uhul.cz/nase-cinnost/oblastni-plany-rozvoje-lesu


informací bylo pro tento konkrétní účel realizované dotazníkové šetření (2013–
2015), v rámci kterého byly osloveny všechny lesní správy a lesní závody LČR, s. p., 
a další významní vlastníci a správci lesních majetků (VLS, s. p., obecní a velké sou-
kromé majetky, školní lesní podniky ap.).

Pro sestavení map byl využit podkladový rastr základní mapy České republiky 
(zdroj dat: ČÚZK). Dále byla zobrazena vektorová data pro hranice přírodních les-
ních oblastí – PLO a lesních vegetačních stupňů – LVS (zdroj dat: ÚHÚL Brandýs 
nad Labem). V tabelárním soupisu populací (kapitola 2) jsou uvedeny orientační 
zeměpisné souřadnice, případně místní pojmenování populací a typické znaky, kte-
ré danou populaci charakterizují. Konečné zpracování map bylo provedeno v pro-
středí programu QGIS 2.10.1.

Mapa v příloze 1 zobrazuje lokality aktuálně i v minulosti (k 31. 12. 2005) vyhlá-
šených genových základen pro borovici lesní a  rovněž populace, které vymezili 
Macků et al. (1995), případně byly informace o nich získány v rámci zmiňovaného 
dotazníkového průzkumu. Na mapě v příloze 2 je znázorněna poloha lokalit s vý-
znamnějším výskytem borovice lesní v národních parcích, národních přírodních 
rezervacích, přírodních rezervacích, národních přírodních památkách a  přírod-
ních památkách, který byl zjišťován z dostupných publikovaných prací (Maršáko-
vá et al. 1977; Němec et al. 1996, 1997; Mackovčin et al. 1999, 2002a, 2002b, 2007; 
Čech et al. 2002; Faltysová et al. 2002a, 2002b; Albrecht et al. 2003; Šafář et al. 
2003; Weissmannová et al. 2004; Zahradnický et al. 2004; Kubíková et al. 2005; 
Ložek et al. 2005).

Základní genetické charakteristiky populací1 borovice lesní získané pomocí analýz 
DNA jsou v ČR zatím k dispozici ze 13 lokalit, viz přílohy 3–5. Jedná se o výsledky 
výzkumných projektů NAZV QJ1230334 „Ověření geneticky podmíněné proměnli-
vosti významných populací lesních dřevin, včetně genetické inventarizace vybraných 
ekotypů, jako podklad pro aktualizaci souvisejících legislativních předpisů“ a COST 
LD14110 „Studium genetické diverzity populací borovice lesní zahrnující i okrajové 
ekotypy v České republice pomocí DNA analýz“, přičemž k optimalizaci metod ana-
lýz DNA byly využity i výsledky projektu NAZV QJ1330240 „Metodické postupy 
molekulárně-genetického ověřování původu reprodukčního materiálu lesních dřevin 
s cílem chránit a reprodukovat genetické zdroje lesních dřevin v rámci opatření pro 
zachování a rozvoj agrobiodiverzity“ a poskytnutá institucionální podpora na dlou-
hodobý koncepční rozvoj Výzkumného ústavu lesního hospodářství a myslivos- 
ti, v. v. i. Hlavními uživateli výstupů daného projektu jsou Ministerstvo zeměděl-

1	V	celém	textu	je	jednotně	užíván	pojem	populace,	i	když	by	bylo	z	ekologického	hlediska	v	některých	pří-
padech	zřejmě	správnější	používat	termín	subpopulace,	neboť	mezi	méně	vzdálenými	výskyty	borovice	
lesní	nelze	možnost	vzájemného	spontánního	křížení	zcela	vyloučit.
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ství ČR a  Ústav pro hospodářskou úpravu lesů Brandýs nad Labem. Využití je 
možné např. při aktualizacích oblastních plánů rozvoje lesů a při některých čin-
nostech souvisejících s ověřováním původu reprodukčního materiálu (např. No-
votný 2013).

2 SEZNAM A LESNICKÁ CHARAKTERISTIKA 
VÝZNAČNÝCH POPULACÍ BOROVICE LESNÍ 
V ČR

V této kapitole jsou v  tabelární formě shromážděny údaje o významných výsky-
tech borovice lesní na území ČR, které mají potenciálně přírodě bližší charakter 
a mohly by být proto zajímavé z pohledu genetického výzkumu. Tabulka 1a zahr-
nuje seznam platných genových základen podle údajů databáze ERMA 2, tabulka 
1b pak seznam dalších genových základen, které byly evidovány k 31. 12. 2005 (viz 
též přílohu 1). Tabulka 2 zahrnuje významnější výskyty borovice lesní v národních 
parcích, národních přírodních rezervacích (NPR), přírodních rezervacích (PR), ná-
rodních přírodních památkách (NPP) a přírodních památkách (PP) vyhlášených 
podle zákona ČNR č. 114/1992 Sb., o ochraně přírody a krajiny (viz též přílohu 2). 
Tabulka 3 pak obsahuje seznam významných regionálních populací, který sestavili 
Macků et al. (1995), příp. významné dílčí populace uvedené respondenty při do-
tazníkovém šetření.
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Poř. 
č. Evid. č. Název GZ Kraj Zájmové 

dřeviny PLO LVS Výměra 
[ha]

Zeměpisné 
souřadnice [N, E]

1 G105-1 Holická	terasa E,	H BO 17 1,	2 2	219,80 50,1367953	
15,9524311

2 G105-2 Holická	terasa E,	H BO 17 1,	2 605,25 50,1955139	
15,9047092

3 G115-1 Týnišťská	terasa H BO 17 1,	2 334,13 50,1901008	
16,1193431

4 G189-1 Cvilín T BO 29 3,	4 641,77 50,0579506	
17,7160800

5 G192 Hůrky T BO 29 3,	4 547,86 49,9533589	
17,7107586

6 G128a - J BO 16 6 196,00 49,7110903	
15,9908833

7 G027-1 Suchdol	-	Zámecký C SM,	BO 15 0,	4 535,00 48,9180286	
14,8640981

8 G047-1 Jakule C SM,	BO,	
JD,	DBZ 15 3,	4	 978,86 48,8200178	

14,8289075

9 G24-1 Vojířov C BO 16 3 522,91 48,9772306	
14,9728822

10 G25 Jemčina C BO 15 3 618,91 49,1039072	
14,8552222

11 G081-1 Valdštejn L BO 18 2,	3 322,09 50,6394428	
14,5200097

12 G59-1 Mnichov K BO,	SM 3 0,	5,	7 592,13 50,0183333	
12,7283333

13 G63 Studenec K BO,	BL 1 5,	6 58,30 50,2545878	
12,5187478

14 G74 Sedmihoří P BO 6 0,	3 487,26 49,6297947	
12,8804714

15 G77-1 Kolowratovy	lesy P BO 6 0,	3 379,82 49,6472739	
12,7878325

16 G83-2 Jetřichovice	Goliště U BO 19 2,	3 83,52 50,8615931	
14,4019483

17 G92-1 Vysoká	Lípa U BO 19 3–5 120,76 50,8604217	
14,3387225

18 G008H6 Teplicko-
adršpašské	skály H BO 24 5,	6 460,21 50,5939561	

16,1044531

Tab. 1a: Významné	regionální	populace	borovice	lesní	–	aktuálně	vyhlášené	genové	zá-
kladny	(pořadové	číslo	odpovídá	mapě	v	příloze	1)
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Tab. 1b: Významné	regionální	populace	borovice	lesní	–	bývalé	genové	základny	vyhlá-
šené	pro	tuto	dřevinu	k	31.	12.	2005	(Musil	et	al.	2006;	Novotný	et	al.	2008)

Poř. 
č. Evid. č. Název GZ Kraj Zájmové 

dřeviny PLO LVS Výměra 
[ha]

Zeměpisné 
souřadnice [N, E]

1 G15 Klokočka S BO 18 2,	3 396,84 50,5229056	
14,9069486

2 G19 Volary C BO,	SM 13 6,	7 613,00 48,8822222	
13,9255556

3 G26-a Kardašova	Řečice C BO 15 3,	4 526,44 49,1496022	
14,8486031

4 G80 Bolevec P BO 6 1,	2 465,52 49,7944675	
13,3648508

5 G86-a Bulovka L BO 20 3,	4 337,32 50,9733733	
15,1589489

6 G104 Kostelec	nad	Orlicí H BO 17 1,	2 118,00 50,0816189	
16,1720722

7 G104-b Smetana H SM,	BO 17 2 107,95 50,0803400	
16,1955858
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3 GENETICKÁ CHARAKTERISTIKA DOSUD 
ZKOUMANÝCH POPULACÍ BOROVICE 
LESNÍ POMOCÍ ANALÝZ DNA

Genetická charakterizace byla zpracována pro celkem 13 populací borovice lesní 
(tab. 4). Jak je vidět na mapách v přílohách 3–5, reprezentují dané populace poměr-
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ně dobře přirozené rozšíření borovice lesní na našem území (Neuhäuslová et al. 
1998). Odběr vzorků probíhal v souladu se standardní metodikou (Novotný et al. 
2014). Od každé populace bylo analyzováno 30 stromů. 

Cílem bylo pomocí analýz DNA s využitím 14 jaderných mikrosatelitových marke-
rů (Soranzo et al. 1998; Auckland et al. 2002; Sebastiani et al. 2012) získat gene-
tické charakteristiky vybraných populací a ověřit především úroveň jejich genetické 
diverzity, vzájemné genetické vzdálenosti, diferenciace a  míry heterozygotnosti. 
Do  studie byly zahrnuty i  3 populace nacházející se na  extrémních stanovištích, 
a to na hadcích (BO-H, BO-KL1, BO-KL2), a 1 populace z horské oblasti výskytu 
náhorní borovice (BO-S) (Máchová et al. 2016). U získaných PCR produktů 14 
sledovaných lokusů byla provedena fragmentační analýza na genetickém analyzá-
toru. Hodnocení velikostí alel bylo provedeno pomocí programu GeneMapper®4.1 
(Applied Biosystems). Pro posouzení genetických charakteristik sledovaných popu-
lací borovice lesní byla data získaná pro sledované mikrosatelitové markery zpra-
cována pomocí statistického programu GenAlEx 6.501 (Peakall, Smouse 2006, 
2012). Údaje z hodnocení jsou uvedeny v tabulkách 5–11 a na obrázcích 1 a 2.

Tabulka 5 uvádí přehled použitých jaderných mikrosatelitových lokusů včetně 
nukleotidových sekvencí příslušných primerů nezbytných pro získání PCR pro-
duktů. Velikost PCR produktů představuje rozmezí zjištěných hodnot v počtu párů 
bází. Počet rozdílných alel Na v jednotlivých lokusech ze všech sledovaných vzorků 
borovice lesní charakterizuje jednoduchou mírou jejich genetickou rozmanitost. 
Číselné vyjádření genetické diverzity lokusů zhodnocuje Shannonův informač-
ní index I, jehož hodnota ale není ovlivněna výskytem alel s  malými četnostmi. 
Nejvíce polymorfní byl lokus PtTX3032. I hodnota pozorované heterozygotnosti 
(Ho), což je podíl heterozygotních jedinců v  daném lokusu, a  hodnota očekáva-
né heterozygotnosti (He), představující podíl očekávaných heterozygotů v populaci 
za předpokladu dodržení Hardyho-Weinbergovy rovnováhy, byly nejvyšší v lokusu 
PtTX3032.

U 390 hodnocených jedinců ze 13 populací bylo ve 14 lokusech celkově detekováno 
290 různých alel, tj. v průměru 20,7 alel na  lokus. Přehled počtu rozdílných alel 
u zkoumaných lokusů pro sledované populace uvádí tabulka 6.

Tabulka 7 obsahuje výsledky zhodnocení genetických charakteristik sledovaných 
populací. Jsou zde uvedeny počty analyzovaných vzorků u  jednotlivých populací 
a průměrné počty rozdílných alel pro konkrétní populace získané ze 14 sledova-
ných mikrosatelitových markerů. Nejvyšší průměrné hodnoty (11,29) různých alel 
dosáhla populace BO07 Doksy. Tato populace zároveň vykázala i nejvyšší číselné 
hodnoty diverzity Shannonova informačního indexu I, vyjadřujícího genetickou 
rozmanitost při současném vyrovnaném zastoupení alelických frekvencí. Výskyt 
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Tab. 5: Genetické	 charakteristiky	 vybraných	 jaderných	 mikrosatelitových	 lokusů	 ze	
všech	sledovaných	vzorků	borovice	lesní

Lokusy Sekvence primerů  (5´–3´) Velikost PCR 
produktů (bp) Na I Ho He

psyl2 F:	TTG	CTT	TTG	CAG	AAC	ATT	CG
R:	GTC	CTG	CAG	GCA	ATC	AAA	AT 195–207 5 0,50 0,29 0,29

psyl16 F:		GCT	CTG	CCC	ATG	CTA	TCA	CT	
R:	TGA	TGC	TAC	CCA	ATG	AGG	TG 195–207 7 1,56 0,46 0,76

psyl17 F:	TGG	TCT	GCA	AAT	CAA	TCG	AA	
R:	GGG	TAG	GAA	TGC	AAG	TTA	GGC 217–235 9 1,53 0,61 0,76

psyl36 F:	TAT	CAT	CGA	GAG	CCC	CAA	AA
R:	GAA	AGG	CGA	AAG	CAA	AAG	TG 225–258 8 0,52 0,26 0,25

psyl42 F:	CAA	CTT	CAG	CCT	TGC	AAC	AA
R:	CGA	CTT	CAT	TTG	GAA	CAC	CA 165–175 6 1,20 0,66 0,65

psyl57 F:	CCC	CAC	ATC	TCT	ACA	GTC	CAA
R:	TGC	TCT	TGG	ATT	TGT	TGC	TG 144–204 10 1,19 0,60 0,60

SPAG7.14 F:	TTC	GTA	GGA	CTA	AAA	ATG	TGT	G
R:	CAA	AGT	GGA	TTT	TGA	CCG 174–236 32 2,86 0,69 0,93

SPAC11.4 F:	CTT	CAC	AGG	ACT	GAT	GTT	CA
R:	TTA	CAG	CGG	TTG	GTA	AAT	G 121–165 19 2,11 0,80 0,84

SPAC12.5 F:	CTT	CTT	CAC	TAG	TTT	CCT	TTG	G
R:	TTG	GTT	ATA	GGC	ATA	GAT	TGC 120–264 36 2,75 0,85 0,92

PtTX3032 F:	CTG	CCA	CAC	TAC	CAA	CC	
R:	AAC	ATT	AAG	ATC	TCA	TTT	CAA	 307–506 91 3,22 0,87 0,95

PtTX3107 F:	AAA	CAA	GCC	CAC	ATC	GTC	AAT	C
R:	TCC	CCT	GGA	TCT	GAG	GA 150–198 11 1,61 0,47 0,76

PtTX3116 F:	CCT	CCC	AAA	GCC	TAA	AGA	AT	
R:	CAT	ACA	AGG	CCT	TAT	CTT	ACA	GAA	 115–274 31 2,03 0,83 0,81

PtTX4001 F:	CTA	TTT	GAG	TTA	AGA	AGG	GAG	TC
R:	CTG	TGG	GTA	GCA	TCA	TC 195–231 17 1,61 0,70 0,70

PtTX4011 F:	GGT	AAC	ATT	GGG	AAA	ACA	CTC	A
R:	TTA	ACC	ATC	TAT	GCC	AAT	CAC	TT 225–279 8 1,23 0,47 0,62

Na – počet rozdílných alel v lokusech všech sledovaných vzorků borovice lesní
I – Shannonův informační index – zhodnocení genetické diverzity jednotlivých lokusů 
Ho – průměrné hodnoty pozorované heterozygotnosti pro jednotlivé lokusy ze všech sledovaných vzorků 
He – průměrné hodnoty očekávané heterozygotnosti pro jednotlivé lokusy ze všech sledovaných vzorků 

privátních alel byl nejvyšší v populaci BO 05 Hůrky, Březina. Hodnoty pozorované 
heterozygotnosti se pohybovaly od 0,56 do 0,65 a hodnoty očekávané heterozygot-
nosti od 0,69 do 0,73.

Pro porovnání vzájemných genetických diferenciací (rozlišení) mezi populacemi 
bylo použito hodnocení FST (párové porovnání genetické rozmanitosti na základě 
rozdílů alelických frekvencí mezi populacemi). Podle kvalitativní interpretace hod-
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Tab. 6: Počet	rozdílných	alel	u	populací	borovice	lesní	v	jednotlivých	lokusech

not FST (Wright 1943) se mezi sledovanými populacemi borovice lesní zjistila při 
hodnotách v rozmezí 0,007 až 0,016 (tab. 8) malá genetická divergence (FST do ve-
likosti 0,05 představují malou genetickou divergenci). Ani malá genetická diver-
gence však není zanedbatelná a představuje strukturalizaci populací borovice lesní 
na území ČR.
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Po
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O
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O
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B
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B
O

08

B
O

09

B
O

-H

B
O

-K
L1

B
O

-K
L2

B
O

-S

N 30 30 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Na 10,21 10,64 10,57 10,14 10,64 10,93 11,29 10,71 10,57 11,00 10,10 10,00 10,71
I 1,67 1,73 1,72 1,63 1,74 1,71 1,79 1,73 1,69 1,68 1,74 1,69 1,69
Privát.	
alely 0,50 0,29 0,14 0,36 0,57 0,43 0,21 0,29 0,29 0,50 0,00 0,14 0,43

Ho 0,56 0,61 0,62 0,62 0,64 0,64 0,63 0,60 0,60 0,64 0,56 0,65 0,62

He 0,69 0,71 0,71 0,67 0,72 0,70 0,73 0,71 0,69 0,69 0,73 0,70 0,69

Tab. 7: Průměrné	hodnoty	genetických	charakteristik	pro	sledované	populace	borovice	
lesní

N – počet analyzovaných stromů u sledovaných populací 
Na – průměrný počet rozdílných alel u sledovaných populací z 11 mikrosatelitových lokusů 
I – Shannonův informační index – zhodnocení genetické diverzity jednotlivých populací 
Privát. alely – počet privátních alel
Ho – průměrné hodnoty pozorované heterozygotnosti pro sledované populace 
He – průměrné hodnoty očekávané heterozygotnosti pro sledované populace 

Tab. 8: Hodnoty	FST	vyjadřující	vzájemné	genetické	diferenciace	mezi	populacemi	boro-
vice	lesní
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L1
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-S
BO01 0,000

BO02 0,008 0,000

BO03 0,008 0,007 0,000

BO04 0,011 0,010 0,010 0,000

BO05 0,013 0,011 0,009 0,009 0,000

BO06 0,013 0,011 0,009 0,009 0,009 0,000

BO07 0,012 0,010 0,010 0,014 0,013 0,013 0,000

BO08 0,010 0,009 0,008 0,012 0,011 0,013 0,008 0,000

BO09 0,013 0,013 0,008 0,013 0,016 0,012 0,010 0,012 0,000

BO-H 0,009 0,010 0,008 0,014 0,013 0,015 0,014 0,009 0,015 0,000

BO-KL1 0,010 0,009 0,008 0,013 0,010 0,011 0,012 0,011 0,014 0,009 0,000

BO-KL2 0,012 0,011 0,011 0,015 0,015 0,014 0,013 0,010 0,015 0,010 0,009 0,000
BO-S 0,013 0,013 0,009 0,016 0,015 0,012 0,013 0,013 0,012 0,013 0,014 0,016 0,000
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Zhodnocení genetických vzdáleností mezi populacemi bylo na základě analyzova-
ných vzorků stromů kalkulováno s využitím Neiovy standardní genetické vzdále-
nosti (Nei 1972). Získané hodnoty (tab. 9, příloha 3) byly zpracovány pomocí ana-
lýzy hlavních koordinát (Principal Coordinate Analysis, PCoA) a výsledky graficky 
znázorněny na obrázku 1. Neiovy genetické vzdálenosti byly dále zobrazeny po-
mocí dendrogramu (obr. 2) vytvořeném klastrovou metodou UPGMA (Unweigh-
ted Pair Group Method with Arithmetic averages) pomocí softwaru PHYLIP 3.696 
(Felsenstein 2005). Nejnižší genetická vzdálenost s  hodnotou 0,035 byla mezi 
populacemi BO02 bolevecký ekotyp a BO03 Strážnice v Jihomoravských úvalech. 
Nejvyšší hodnota genetické vzdálenosti (0,078) byla zjištěna mezi třeboňskou po-
pulací BO06 a marginální populací BO-H Hadce u Želivky. Na základě Mantelova 
testu byla zjištěna velmi nízká lineární korelace mezi genetickými a geografickými 
vzdálenostmi (R2 = 0,0044).
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BO01 0,000 0,044 0,037 0,051 0,064 0,063 0,060 0,050 0,054 0,046 0,045 0,060 0,060

BO02 0,044 0,000 0,035 0,047 0,060 0,056 0,058 0,052 0,057 0,056 0,052 0,060 0,058

BO03 0,037 0,035 0,000 0,048 0,048 0,050 0,054 0,043 0,039 0,041 0,041 0,052 0,044

BO04 0,051 0,047 0,048 0,000 0,042 0,043 0,071 0,060 0,065 0,065 0,055 0,071 0,077

BO05 0,064 0,060 0,048 0,042 0,000 0,039 0,076 0,060 0,073 0,068 0,053 0,075 0,072

BO06 0,063 0,056 0,050 0,043 0,039 0,000 0,071 0,069 0,063 0,078 0,056 0,071 0,063

BO07 0,060 0,058 0,054 0,071 0,076 0,071 0,000 0,044 0,046 0,072 0,066 0,068 0,064

BO08 0,050 0,052 0,043 0,060 0,060 0,069 0,044 0,000 0,051 0,048 0,060 0,053 0,063

BO09 0,054 0,057 0,039 0,065 0,073 0,063 0,046 0,051 0,000 0,062 0,061 0,061 0,062

BO-H 0,046 0,056 0,041 0,065 0,068 0,078 0,072 0,048 0,062 0,000 0,047 0,051 0,058

BO-KL1 0,045 0,052 0,041 0,055 0,053 0,056 0,066 0,060 0,061 0,047 0,000 0,053 0,061

BO-KL2 0,060 0,060 0,052 0,071 0,075 0,071 0,068 0,053 0,061 0,051 0,053 0,000 0,069

BO-S 0,060 0,058 0,044 0,077 0,072 0,063 0,064 0,063 0,062 0,058 0,061 0,069 0,000

Tab. 9: Neiovy	 (Nei	 1972)	míry	 vzájemných	 genetických	 vzdáleností	mezi	 šetřenými	
populacemi	borovice	lesní
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Obr. 2: Dendrogram	 vytvořený	 na	 základě	 Neiových	 genetických	 vzdáleností	 (Nei 
1972)	sledovaných	populací	borovice	lesní	pomocí	softwaru	PHYLIP	3.696

Obr. 1: Grafické	 znázornění	 genetických	 vzdáleností	 sledovaných	 populací	 borovice	
lesní	(PCoA)

Při souhrnném zhodnocení lze konstatovat, že se u všech populací projevují vyš-
ší hodnoty genetické diverzity, jak je vyjádřeno průměrným počtem různých alel 
(10,00–11,29) a pomocí Shannonova informačního indexu (1,63–1,79). Vzájemné 
diferenciace mezi populacemi jsou dle hodnot FST malé, ale nejsou zanedbatelné 
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120 0,050 0,050 0,033 0,017 0,033 0,067 0,033 0,083 0,000 0,000 0,067 0,033 0,033

124 0,000 0,033 0,000 0,033 0,000 0,017 0,000 0,000 0,017 0,000 0,017 0,067 0,000

126 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017

128 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 0,000 0,017 0,000 0,017 0,017 0,017

130 0,000 0,000 0,017 0,017 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000

132 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,000

134 0,000 0,000 0,017 0,000 0,033 0,017 0,017 0,000 0,000 0,017 0,067 0,000 0,000

136 0,017 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 0,017 0,000 0,033 0,000 0,017 0,000 0,017

138 0,017 0,017 0,017 0,000 0,000 0,033 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017

140 0,067 0,100 0,050 0,117 0,000 0,050 0,067 0,000 0,017 0,067 0,067 0,067 0,200

142 0,000 0,100 0,017 0,017 0,050 0,017 0,017 0,017 0,033 0,067 0,050 0,000 0,100

144 0,050 0,083 0,067 0,083 0,033 0,033 0,050 0,050 0,150 0,017 0,050 0,033 0,000

146 0,017 0,017 0,033 0,000 0,050 0,000 0,033 0,017 0,067 0,017 0,017 0,017 0,000

148 0,033 0,067 0,083 0,050 0,017 0,050 0,000 0,050 0,033 0,050 0,000 0,050 0,017

150 0,150 0,050 0,067 0,133 0,050 0,067 0,150 0,033 0,067 0,133 0,150 0,083 0,033

152 0,033 0,083 0,083 0,033 0,050 0,067 0,000 0,067 0,017 0,050 0,083 0,033 0,117

Tab. 10:  Zastoupení	alel	sledovaných	populací	borovice	lesní	pro	lokus	SPAC12.5

a dokazují strukturování populací borovice lesní na území ČR. Mezi genetickými 
a geografickými vzdálenostmi se projevila velmi nízká závislost, avšak dle dendro-
gramu je patrné přiblížení 3 hadcových populací. Vysvětlení nízké genetické a geo-
grafické korelace by mohlo vyplývat z historického vývoje borových porostů, jejichž 
zastoupení se od poloviny 19. století výrazně zvýšilo zakládáním nových porostů 
z dováženého osiva z různých oblastí, velkým podílem i ze zahraničí. Postupnou 
hybridizací a vlivem místních klimatických podmínek i hospodářských zásahů se 
vytvořily kulturní sorty (Svoboda 1953). Z některých těchto porostů se vyvinuly 
hospodářsky cenné kulturní typy (Musil, Hamerník 2007).

Podíly pozorovaných heterozygotů v populacích se pohybují od 56 % do 65 %. Roz-
díly mezi populacemi se projevují v  různých četnostech zastoupení konkrétních 
alel. Příklady zastoupení alel sledovaných populací pro 2 lokusy jsou uvedeny v ta-
bulkách 10 a 11 a graficky znázorněny v přílohách 4 a 5.
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154 0,167 0,000 0,150 0,100 0,167 0,133 0,083 0,117 0,067 0,117 0,100 0,083 0,150

156 0,050 0,117 0,167 0,117 0,050 0,017 0,100 0,133 0,133 0,050 0,050 0,117 0,000

158 0,017 0,033 0,017 0,033 0,067 0,050 0,017 0,017 0,033 0,017 0,000 0,017 0,017

160 0,050 0,000 0,033 0,067 0,000 0,017 0,033 0,067 0,017 0,033 0,067 0,033 0,050

162 0,033 0,017 0,017 0,050 0,100 0,017 0,067 0,067 0,033 0,017 0,017 0,000 0,017

164 0,050 0,067 0,033 0,017 0,033 0,067 0,100 0,100 0,133 0,167 0,033 0,133 0,033

166 0,017 0,083 0,033 0,000 0,067 0,117 0,033 0,033 0,017 0,000 0,000 0,000 0,050

168 0,100 0,017 0,033 0,050 0,100 0,017 0,050 0,050 0,033 0,017 0,083 0,117 0,033

170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000

172 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

174 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,067 0,000 0,017 0,017

176 0,000 0,017 0,000 0,000 0,033 0,033 0,000 0,000 0,000 0,033 0,017 0,017 0,017

178 0,017 0,033 0,000 0,033 0,000 0,033 0,017 0,017 0,033 0,000 0,033 0,017 0,033

180 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

182 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 0,000 0,000 0,017

184 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

186 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 0,033 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

188 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

194 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000

264 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tab. 10: Pokračování. Zastoupení	alel	sledovaných	populací	borovice	 lesní	pro	 lokus	
SPAC12.5
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115 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000

118 0,250 0,267 0,217 0,183 0,150 0,267 0,150 0,217 0,200 0,283 0,183 0,133 0,350

121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000

124 0,017 0,017 0,017 0,000 0,033 0,000 0,017 0,033 0,033 0,033 0,000 0,033 0,000

130 0,033 0,000 0,017 0,033 0,017 0,033 0,083 0,033 0,017 0,017 0,000 0,033 0,017

133 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000

136 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

142 0,017 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 0,033 0,000 0,017 0,000 0,050 0,000 0,000

145 0,017 0,083 0,050 0,000 0,083 0,083 0,050 0,033 0,067 0,033 0,033 0,167 0,050

148 0,033 0,000 0,000 0,050 0,000 0,017 0,033 0,083 0,033 0,050 0,000 0,017 0,033

151 0,000 0,000 0,017 0,017 0,000 0,000 0,017 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017

154 0,317 0,383 0,367 0,433 0,367 0,333 0,267 0,333 0,317 0,383 0,367 0,200 0,317

157 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 0,000 0,000 0,017 0,000

160 0,117 0,050 0,083 0,133 0,133 0,117 0,083 0,067 0,100 0,033 0,067 0,100 0,067

163 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,017 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000

166 0,083 0,083 0,067 0,083 0,050 0,067 0,067 0,000 0,050 0,017 0,117 0,083 0,017

169 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,017 0,017 0,000 0,033 0,067 0,033

172 0,000 0,033 0,083 0,050 0,050 0,017 0,017 0,067 0,017 0,050 0,050 0,067 0,033

175 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,033 0,017 0,000

178 0,033 0,000 0,050 0,000 0,017 0,033 0,033 0,017 0,017 0,017 0,033 0,000 0,017

181 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017

184 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017

187 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

193 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000

205 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,017 0,000 0,000

211 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000

217 0,017 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,017 0,000 0,000 0,000

223 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

235 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

253 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,017

274 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000

Tab. 11: Zastoupení	alel	sledovaných	populací	borovice	lesní	pro	lokus	PtTX3116
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4 VYUŽITÍ (UPLATNĚNÍ) MAPY 
A JEJÍ PŘÍNOS PRO UŽIVATELE

Genetická charakterizace populací domácích druhů lesních dřevin představuje 
cennou informaci, která pro území České republiky dosud nebyla k dispozici. Vý-
sledky projektu NAZV QJ1230334, který je kromě borovice lesní zaměřen na jedli 
bělokorou, smrk ztepilý, buk lesní, dub letní a dub zimní, lze považovat za  jeden 
z prvních příspěvků k získání znalostí tohoto charakteru. Mapy pro ostatní dřeviny 
projektu již byly zveřejněny (Čáp et al. 2015; Fulín et al. 2016a, 2016b; Novotný 
et al. 2016a, 2016b). Jak je patrné z příloh 3–5, představují zpracované populace 
borovice lesní pouhý zlomek z celkového počtu regionálně či lokálně významných 
populací této dřeviny.

Z hodnocení genetické charakterizace 13 analyzovaných populací lze konstatovat, 
že byly u všech zaznamenány vyšší hodnoty diverzity. Hodnoty diferenciace mezi 
populacemi se výrazně liší od nuly a ukazují tak na strukturování populací borovice 
lesní v ČR. Podíly pozorovaných heterozygotů se v populacích pohybovaly od 56 
do  65 %. Významné rozdíly mezi populacemi se projevily v  četnosti zastoupení 
konkrétních alel. Genetické vzdálenosti sledovaných populací neodpovídají geo-
grafickým vzdálenostem, pouze se projevilo genetické přiblížení hadcových popu-
lací.

Výstupy lze považovat za odpovídající mezinárodním standardům. Na FPS COST 
Action FP1202 konané v roce 2015 v Bukurešti, kde byly prezentovány aktuální vý-
sledky genetické charakterizace marginálních populací lesních dřevin, konstatovali 
přední specialisté v  oboru (např. G. Vendramin, Itálie), že na  jejich pracovištích 
byly získány obdobné výsledky při použití metod SSR a nově propagované metody 
SNPs. V současnosti je výhodné kombinovat přednosti různých molekulárně gene-
tických metod, což na druhé straně znamená eliminaci jejich nedostatků. Výhodou 
metody SSR je např. její relativně nižší nákladnost umožňující zpracování většího 
počtu vzorků. Metoda SNPs je řádově dražší a lze ji proto většinou aplikovat maxi-
málně na několik jedinců, je však schopna poskytnout odlišný typ požadovaných 
informací.

Genetická charakterizace populací borovice lesní v ČR představuje srovnávací plat-
formu pro budoucí období. Předloženou mapu tak bude možné využít např. při 
sledování změn stavu diverzity našich lesů v  souvislosti s  působením biotických 
i abiotických činitelů na lesní ekosystémy (Strategie ochrany biologické rozmanitosti 
České republiky schválená usnesením vlády č. 620 ze dne 25. května 2005). Výsledky 
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lze využít i  jako jeden ze vstupních  údajů pro aktualizace oblastních plánů roz-
voje lesů zpracovávaných ÚHÚL Brandýs nad Labem. Do budoucna lze uvažovat 
i s možností využití při stanovování pravidel pro přenos reprodukčního materiálu 
borovice lesní v rámci ČR a při vyhlašování genových základen.

Dosažené výsledky genetické charakterizace populací borovice lesní v ČR by měly 
být dále zpřesňovány aplikací nových metod, zařazením dalších populací, DNA 
markerů nebo vzorků již analyzovaných porostů tak, aby se potenciál možného vy-
užití v lesnictví zvýšil. Příklady vhodných populací přicházejících v úvahu při takto 
zaměřeném výzkumu jsou uvedeny v tabulkách 1 a 2, resp. v mapových přílohách 
1 a  2. U  těchto účelově shromážděných lokalit regionálně významných populací 
borovice lesní i drobnějších výskytů této dřeviny v ČR, které dosud nebyly takto 
souhrnně prezentovány, je navíc předpoklad i dalších možností využití.

5 DEDIKACE

Specializovaná mapa vznikla na pracovišti Výzkumného ústavu lesního hospodář-
ství a myslivosti, v. v.  i., v rámci řešení výzkumných projektů NAZV QJ1230334 
„Ověření geneticky podmíněné proměnlivosti významných populací lesních dřevin, 
včetně genetické inventarizace vybraných ekotypů, jako podklad pro aktualizaci 
souvisejících legislativních předpisů“, COST LD14110 „Studium genetické diverzity 
populací borovice lesní zahrnující i okrajové ekotypy v České republice pomocí DNA 
analýz“, NAZV QJ1330240 „Metodické postupy molekulárně-genetického ověřování 
původu reprodukčního materiálu lesních dřevin s cílem chránit a reprodukovat gene-
tické zdroje lesních dřevin v rámci opatření pro zachování a rozvoj agrobiodiverzity“ 
a poskytnuté institucionální podpory na dlouhodobý koncepční rozvoj výzkumné 
organizace MZe ČR – Rozhodnutí č. RO0116 (č.j. 10462/2016-MZE-17011).
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GENETIC CHARACTERIZATION OF IMPORTANT 
REGIONAL POPULATIONS OF SCOTS PINE 

IN THE CZECH REPUBLIC

Summary

Genetic characterization of domestic forest tree populations provides valuable 
information previously not available for the territory of the Czech Republic. In 
addition to Scots pine, the results of our project are focused also on Norway spruce, 
silver fir, European beech, pedunculated and sessile oaks. This can be considered 
one of the first contributions to acquiring such knowledge. The collected data on 
important occurrences of Scots pine on the territory of the Czech Republic which 
have potentially a closer-to-nature character and therefore could be interesting for 
genetic research are processed in the form of tables and the attached maps. Valid 
genetic conservation units according to ERMA 2 database were processed (Table 1a, 
Attachment  1), and genetic conservation units as of 31 December 2005 (Musil 
et al. 2006; Novotný et al. 2008) are also represented (Table 1b, Attachment 1). 
Attachment 2 presents important occurrences of Scots pine in national parks (NP), 
national natural reserves (NPR), natural reserves (PR), national nature monuments 
(NPP) and nature monuments (PP) declared pursuant to Act of the Czech National 
Council No. 114/1992 Coll., on the Conservation of Nature and Landscape (Table 2). 
A  list of important regional populations assembled by Macků et al. (1995) and 
important partial populations stated by respondents in a questionnaire survey are 
presented in Table 3.

As apparent from the attached maps, the genetically evaluated populations 
represent only a small fraction of the total number of regionally or locally important 
populations of this tree species. In summarizing the evaluation of the genetic 
characterization of the analysed populations, it can be stated that high diversity 
values were recorded for all of them. The values showing differentiation among 
populations markedly differ from zero and thus indicate structuring of Scots pine’s 
populations in the Czech Republic. The proportions of observed heterozygotes in 
populations ranged between 56% and 65%. Significant differences were found in 
the allelic frequencies across the studied populations at individual loci. Low level 
of linear correlations were observed between genetic and geographic distances of 
the 13 Scots pine’s populations studied on the basis of microsatellite markers.  Only 
a genetic approach of serpentine populations was observed.

In order to increase the potential for this information possibly to be used in forestry, 
the acquired results from genetically characterizing the Scots pine’s populations 
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in the Czech Republic should be further refined by applying new methods while 
including other populations, DNA markers, and samples from stands already 
analysed. The presented publication provides examples in tables and graphs of 
suitable Scots pine’s populations that can be considered for research in this field.
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MAPOVÉ PŘÍLOHY

Příloha 1 Genové základny a další významné regionální populace borovice lesní

Příloha 2 Významné regionální populace i  méně četné výskyty borovice lesní 
v maloplošných chráněných územích

Příloha 3  Genetické vzdálenosti analyzovaných populací borovice lesní

Příloha 4 Alelické frekvence u analyzovaných populací borovice lesní (SPAC12.5)

Příloha 5 Alelické frekvence u analyzovaných populací borovice lesní (PtTX3116)
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