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GENETIC CHARACTERIZATION OF IMPORTANT
REGIONAL POPULATIONS OF NORWAY SPRUCE IN
THE CZECH REPUBLIC

Abstract

Czech Republic, compared with other countries, has available only little genetic
information about populations of tree species. Presented work summarizes the basic
genetic characteristics of 12 Norway spruce’s populations obtained by DNA analysis.
Furthermore, it provides mapped overview which contains declared (ERMA 2) as
well as former (MUsIL et al. 2006; NOVOTNY et al. 2008) genetic conservation units
with Norway spruce, significant populations of Norway spruce which were defined
by MACKU et al. (1995), and populations, where the information were obtained
within a questionnaire survey. The next map shows locations with more significant
as well as less substantial occurrence of Norway spruce in protected areas. There
are also stated approximate geographic coordinates, or local naming populations
and their characteristics in the tabular list. In the frame of all 12 analysed
populations were recorded higher values of genetic diversity. Differentiation
between populations is not inconsiderable and indicates a structuring of Norway
spruce populations. The shares of heterozygotes observed in populations ranged
from 65% to 82%. Significant differences between populations were reflected in the
frequency representation of specific alleles. The genetic distances of the monitored
populations approximately correspond to their geographic distances.

Key words: Picea abies, population, genetic diversity, DNA analysis,
Czech Republic
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PODEKOVANI

Autofi dékuji vem respondenttim dotaznikové akce i dal$im oslovenym zamést-
nancim rtznych lesnickych pracovist a instituci ochrany prirody, ktefi obétovali
svij ¢as a umoznili tak zvysit hodnotu predkladané prace.



1 UvoD

Smrk ztepily je na naSem tzemi jednou z hlavnich hospodarsky vyznamnych dre-
vin. Jeho ptirozené zastoupeni pred zac¢atkem vyraznéjsich antropogennich vlivi
¢inilo 11,2 %. Aktualné dosahuje s 1 315 487 ha redukované plochy 50,6 %, do bu-
doucna se viak uvazuje, ze by mél jeho podil v CR dosahnout 36,5 % (Zprava 2016).

Jednim z prispévki k zachovani vhodného genofondu smrku ztepilého je i vyhlaso-
vani chranénych uzemi riznych kategorii a genovych zakladen. Zatimco k 31. 12.
2005 jich bylo pro tuto dfevinu platné vyhlaseno 82 (MusIL et al. 2006; NovoTNY
et al. 2008), k 15. 3. 2017 jiz aplikace ERMA 2, spravované Ustavem pro hospodar-
skou upravu lestt Brandys nad Labem, evidovala pouze 51 téchto objekttl. Podporu
zvy$ovani poctu a vyméry genovych zédkladen, uznanych porosttl i dalsich zdroji
reprodukéniho materialu smrku ztepilého by mélo predstavovat vyhlaseni Narod-
niho programu ochrany a reprodukce genofondu lesnich dfevin na obdobi 2014-
2018 (dale jen ,Narodni program®), na ktery budou v dalsich obdobich postupné
navazovat jeho dal$i etapy. Narodni program vyhlasuje Ministerstvo zemédélstvi
CR v souladu se zakonem ¢&. 149/2003 Sb., v platném znéni. Hlavnim cilem uvede-
ného programu je zachovat a reprodukovat genofond lesnich drevin jako soucast
nérodniho bohatstvi pro budouci generace.

Ceska republika patii dosud mezi zemé s velmi nizkou znalosti idajii o genetickych
charakteristikach populaci lesnich dfevin. Ve stfedoevropském prostoru je tento
stav jiz spiSe vyjimec¢ny. V CR neni dokonce k dispozici ani tplny soupis ekotypi
a dalsich vyznamnych populaci lesnich dfevin, i kdyz v tomto pripadé urcity solidni
zéklad existuje (napt. SvoBoDA 1953; SINDELAR 1990; MACKU et al. 1995; CULEK
1996; SINDELAR et al. 2005; NOovOTNY et al. 2008; SvoBoDA et al. 2010). DtileZité
informac¢ni zdroje pfedstavuji v tomto sméru rovnéz seznam genovych zakladen
jako soucdst webové aplikace ERMA 2 (http://www.uhul.cz/nase-cinnost/repro-
dukcnim-materialem-lesnich-drevin/erma) a oblastni plany rozvoje lestt - OPRL
(http://www.uhul.cz/nase-cinnost/oblastni-plany-rozvoje-lesu).

Pro ucely sestaveni predkladanych map bylo kromé uvedenych zdrojti vychazeno
i z dalsich publikovanych podkladi (FREUDL 1925; POKORNY 1955; MRAZ 1959;
SAMEK 1959; MALEK 1961; HOSEK 1962; VINCENT 1962; SAMEK 1964; SAMEK et
al. 1964; VINCENT, VINCENT 1964; NOZICKA 1972; ROUDNA 1972; OPRAVIL 1978;
PRUSA 1990; MANEK 1999; HRDLICKA 2005; MusiL, HAMERNIK 2007; KLAPSTE et
al. 2009; MATEJKA 2009) a z odbornych znalosti ¢lenti autorského kolektivu. Dal$im
zdrojem informaci bylo pro tento konkrétni tcel realizované dotaznikové Setfeni


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

(2013-2015), v rdamci kterého byly osloveny vSechny lesni spravy a lesni zavody
LCR, s. p., a dalsi vyznamni vlastnici a sprévci lesnich majetk (VLS, s. p., obecni
a velké soukromé majetky, skolni lesni podniky ap.).

Pro sestaveni map byl vyuzit podkladovy rastr zdkladni mapy Ceské republiky
(zdroj dat: CUZK). Déle byla zobrazena vektorové data pro hranice pfirodnich les-
nich oblasti — PLO a lesnich vegeta¢nich stupiii - LVS (zdroj dat: UHUL Brandys
nad Labem). V tabeldrnim soupisu populaci (kapitola 2) jsou uvedeny orientac-
ni zemépisné souradnice, pfipadné mistni pojmenovani populaci a typické znaky,
které danou populaci charakterizuji. Kone¢né zpracovani map bylo provedeno
v prostfedi programu QGIS 2.10.1.

Mapa v priloze 1 zobrazuje lokality aktualné i v minulosti (k 31. 12. 2005) vyhlase-
nych genovych zakladen pro smrk ztepily a rovnéz populace, které vymezili MackO
etal. (1995), pfipadné byly informace o nich ziskany v ramci zminovaného dotazni-
kového priizkumu. Na mapé v ptiloze 2 je znazornéna poloha lokalit s vyznamnéj-
$im vyskytem smrku ztepilého v narodnich parcich, narodnich ptirodnich rezerva-
cich a pfirodnich rezervacich, ktery byl zjistovan z dostupnych publikovanych praci
(MARSAKOVA et al. 1977; NEMEC et al. 1996, 1997; MACKOVCIN et al. 1999, 2002a,
2002b, 2007; CECH et al. 2002; FALTYSOVA et al. 2002a, 2002b; ALBRECHT et al. 2003;
SAFAR et al. 2003; WEISSMANNOVA et al. 2004; ZAHRADNICKY et al. 2004; Kusfko-
VA et al. 2005; LoZEK et al. 2005). Vyskyt smrku v narodnich pfirodnich pamat-
kach a prirodnich pamatkach v této praci s ohledem na vétsinou odlisné predméty
ochrany v téchto typech maloplo$nych zvlasté chranénych tizemi uvazovan neni.

Zakladni genetické charakteristiky populaci' smrku ztepilého ziskané pomoci ana-
lyz DNA jsou v CR zatim k dispozici z 12 lokalit?, viz ptilohy 3-5. Jedna se o vy-
sledky vyzkumného projektu NAZV QJ1230334 ,Ovéfeni geneticky podminéné
proménlivosti vyznamnych populaci lesnich dfevin, v¢etné genetické inventarizace
vybranych ekotypt, jako podklad pro aktualizaci souvisejicich legislativnich pred-
pist, pricemz k optimalizaci metod analyz DNA byla vyuzita i poskytnuta insti-
tucionalni podpora na dlouhodoby koncepéni rozvoj Vyzkumného tstavu lesniho
hospodatstvi a myslivosti, v. v. i. Hlavnimi uZivateli vystupt daného projektu jsou

1V celém textu je jednotné uzivan pojem populace, i kdyz by bylo z ekologického hlediska v nékterych
pfipadech zfejmé spravnéjsi pouzivat termin subpopulace, nebot mezi méné vzdalenymi vyskyty smrku
nelze moznost vzajemného spontanniho k¥izeni zcela vylougit.

2 Vysledky dfive publikované prace (CVREKOVA et al. 2013) nebyly do mapovych vystupd zahrnuty, nebot
byly ziskany jinou metodikou (nizs8i po€et analyzovanych lokusu a vzorku).



Ministerstvo zemédélstvi CR a Ustav pro hospodatskou tpravu lestt Brandys nad
Labem. Vyuziti je mozné napt. pii aktualizacich oblastnich planit rozvoje lest a pri
nékterych ¢innostech souvisejicich s ovéfovanim piivodu reproduk¢niho materialu
(napf. NOovoTNY 2013).

Puavodni nepublikovand verze mapy z roku 2015 byla pro tcely zverejnéni aktuali-
zovana podle stavu k 15. 3. 2017.



2 SEZNAM A LESNICKA CHARAKTERISTIKA
VYZNACENYCH POPULACT
SMRKU ZTEPILEHO V €R

V této kapitole jsou v tabelarni formé shromazdény udaje o vyznamnych vyskytech
smrku ztepilého na tizemi CR, které maji potencialné ptirodé blizsi charakter
a mohly by byt proto zajimavé z pohledu genetického vyzkumu. Tabulka la za-
hrnuje seznam platnych genovych zakladen podle tdaja ERMA 2, tabulka 1b pak
seznam dal$ich genovych zdkladen, které byly evidovany k 31. 12. 2005 (viz téz
pfilohu 1). Tabulka 2 zahrnuje vyznamnéjsi vyskyty smrku ztepilého v narodnich
parcich (NP), narodnich pfirodnich rezervacich (NPR) a ptirodnich rezervacich
(PR) vyhlésenych podle zdkona CNR ¢&. 114/1992 Sb., o ochrané ptirody a kraji-
ny (viz téz prilohu 2). Tabulka 3 pak obsahuje seznam vyznamnych regionalnich
populaci, ktery sestavili MACKU et al. (1995), ptip. vyznamnych dil¢ich populaci
uvedenych respondenty pii dotaznikovém Setfeni.

Tab. 1a: Vyznamné regionalni populace smrku ztepilého — aktualni vyhlaené genové
zakladny (poradoveé €islo odpovida mapé v pfiloze 1)

ng' Evid. ¢&. Nazev GZ Kraj aij:,?r:’yé PLO LVS V)'E?;Ira souzl‘:r;rizti]lié, E]
1 GO16-1 Zatoh c fg" BKKL 43 7,8 100551 ‘1‘3:383222
2 G024-1 Vojifov C SM,BK 16 4,5 370,62 ‘;g:ggiigg
3 G024-2 Vojifov C SM,BK 16 4,5 283,01 ‘:g:ggigiii’
4 G032-1 Javornik C,P SM,JD 13 56 72515 ;‘g:gggﬂﬁ
5 G035-1 Blansky les C SMJD,BK 12 5 198934 ;‘izggggggg
6 G037 Cernovice J SM 16 5 3519,60 ﬁgﬁgggg
7 G040  Cetoraz J SM 16 5 189,24 ‘1‘2:32%225
8  G046-1 ":‘gr‘;OhradSké C SM,JD,BK 14 6 356107 ﬁ:gg;g??g
9 G052 VitkivKamen C  SM 13 6,7 38841 ‘1‘32?;‘12222

10



49,3655556

10 ©G0s5-1 CeskaKubice P BK,SM,JD 11 56 132859 oo
11 G062 Kraslice K SM 1 67 73115 ?g:gggg;?g
12 G069  Polanka P SM,BK 12 3,4 34589 ;‘g:gggﬁﬂ
13 G070  Chynin P SM,BK 7 56 297,73 ‘:g:?ggiggg
14  GO71-1 HojsovaStraz P SM,BK,JD 13 6 61,53 ‘:gfgggg%
15  GO71-2 E{/ﬂ;’;’s"y P SMBK JD 13 6,7 47,63 ;‘33123;;111111
16  GO79  Hut P SM 1n 5 330,73 ?g:g;;ggég
17 G085-1 ‘S“:]‘r’g:f;m’ic"é L SM 21 6 717,19 ?g::ggiiii
18 G088 é?f:;gic L BK SM 21 6 329,05 ?g:;gggggg
19 G102-1 ;I:rll(lz\;ky H  SM,BK 25 6,7 51945 003130556

kotel-Vrchmezi 104169444
20  G103-1 Zajeginy E.H SM 25 6 111,84 fg:;j’g???g
21 G108  Babin J  SM,JD 16 6 181,52 fsg"g;f;;;;
22 G121 Ceriiak J SM 16 5 89,85 ;‘g:ggggggg
23 G112-2 Ceriiak J SM 16 5 113,31 ;‘g:gg?ggﬁ
24 G123 Damnikov E SM,JD 31 4 485,77 ;‘g:g?ggiﬁ
25 G124  Miadkov E SM 25 5 101,12 ?g:;gggggg
26 G128b - J  SM 6 5 198,73 ‘1‘25223222
27 G133 Trest J Sg’;gé % 5 6344 :g:glggggg
28 G134 Zakovahora ~J SM,BK,KL 16 6 135,59 ‘gggggggg
2 G135 - JosmBK 16 6 17092 fooiioed
30 G136-1 Rasna J  SM,BK 16 6 536,36 ﬁ%"g?égﬁf

11



49,2528139

31  G136-2 Rasna J  SM,BK 16 6 34368 oom0nt
32 G144  Lesonice J SM 16 5 218,91 ﬁ%;ﬁﬁf’f
33 G160 ,\Kﬂirr':\‘/’ka T SM 21 56 52269 ?3;2332333
34  G160-1 Bedfichov M f‘mﬁ_ 28 45 18689 ‘:?:?gggég
35  G171-1 '}z':rrlz‘\’fky E.M SM 28 5 542,64 ‘:’g:ggg%;g
36 G181 VelkéPoléané T  SM 40 6,7 162,76 ﬁiﬁgﬁf
37 G182  Lysahora T SM 40 9 59,04 ‘:g:igggggg
38 G185  Mosty T sMm 40 5,6 124578 ‘:g:%;gggg
39 G196-2 Hartisov T SM 40 5,6 71,45 12:;?2?223
40  G206-1 Hutd S SM,BK 7 5 312,68 ;‘g;sgggggg
41 G212 StaréMésto C  SM 16 5 431,63 ;‘gzg%gggg
42 G217-1 Kladska K SM 37 60,16 ?g:gg;gggg
43 G226-1 Bedfichov B SM 16 5 186,89 ﬁ%’j&ﬁ?ﬁ’?
44  G2341 StaréMésto M  SM,BK 27 6 116,17 ?gzggggggg
45 G254  Jefabi J  SM,BK 16 5,6 76,43 ;‘g:ggggggg
46 G255  Telnice U BKSM,MD 1 4,5 15552 ?g:ggg?gg;
47  G303-1 Mumlava L SM 22 6-8 21861 5’231333331
48  G304-1 Koulovypotok H SM 22 7,8 29665 ?g:;ggg?;
49  G305-1 Rezek L SM 22 6,7 17145 ?g:;ﬁ)gg%g
50  G306-1 Dolni Dvir H SM 21 6 357,84 fg:g?ggggg
51  G311-1 Dlouhy les H SM,JD 22 35 22154 ?g:g?ggggg
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Tab. 1b: Vyznamné regionaini populace smrku ztepilého — byvalé genové zakladny
vyhlasené pro tuto dfevinu k 31. 12. 2005 (MusiL et al. 2006; NOVOTNY et al.

2008)

POl Evid.&. NazevGZ  Kraj ﬁfg‘:‘l‘r’l‘f PLO LVS W[hma‘s']ra i ouzr‘:':r‘:'zf'['ﬁ ]
1 GO11  Jizbice S sMm 16 5 339,50 ;‘g:g;gggﬁ
2 G019  Volary C BO,SM 13 6,7 613,00 ‘:g:gg;g‘:g;
3 G020 CeskéZleby C  SM,JD, BK 13 6 547,00 ‘1‘21%23%2
4 G021  Hiuboka c 5’5’ LDF?' SMo g0 4 144273 ;‘Z:;?Zg;gg
5 G027 ;;;hedc‘l’('y C SM,BO 15 0,4 53500 ﬁ:g;gggg?
6 G028 EEE:\-/a bt C SMJUDBK 13 6 139588 ‘:g:ggggggg
7 G031ac Kvilda C SMm 13 7,8 923,00 12:22;3332
8 G033-1 Polanka C SM 16 5 312,82 ‘1‘3:‘7‘1‘7‘%2‘:’
9 G033-2 Velmovice @ C SM 16 4,5 32466 ;‘Z:‘;ggg?gg

10 G041 \F;Z:”Ské C SM,BK KL 14 6  1007,83 :Z:ggg?ggg

11 G047  Jilovice c g'g’ZBO' . 45 34 97886 ‘:ﬁ:g;g?f;g

12 G059  Mnichov K BO,SM 3 05 59213 fg:?g;gg?]

13 G065  CeskyMiyn K SM 1 6,7 53931 fg:g;ggg?g

14  GO66-1 Barbora K SM 1 7 130,00 fg:gggggg‘?

15 G076  Rejstejn P SM,JD,BK 13 6,7 406,03 ‘1‘;’:;2%5‘7‘;

16  GO77 gi‘;zn"aadm’ " P BO,SM 11 56 686,00 ‘:g:g;ggggg

17 GO78-1 ?f;\:‘f:jk P SMBK 1 5 29378 ‘1‘2112333%

18  G104-b Smetana H SM,BO 17 2 107,95 fg:%?gfgg

19 G110 CeskaB&la J SM,JD 16 4 151,00 ‘:g:ggggg;g

13



49,7519167

20 G125  Vysokyles M 31 4 408 Joioiiel
21 G159-1 Sluneéna M 28 5 16234 jyoooiocs
22 G164  Rejviz SM, BL 27 5 35638 joaooioed
2% G170 g‘y“ BSWKL 27 67 eosrs  SONSZITE
24 G177-3 ggﬁt{”&lyn SM,BK,KL 40 6,7 49,50 ﬁgég‘égﬁ??
25 G194 z’;ﬁ;‘y”é ; SV.BK KL 40 56 24149 2a7foo0s
26 G197-1 Biucko M 4 a5 1s8se  jooc0tes
27 G214  Olsova Vrata BK, SM 3 34 31866 oyooiioh
28 G223 Sloup SM a4 5133 oo
29 G232  Stfibrnice SM.UDKL 27 67 13041 S0isiiesl
30 G235  Kraliky M 27 67 9860 Sogoiies
31 G239 Nepomuk M 75 o250 fooset
32 G244  Kyselka sM 29 5 10851 So0neEes

14



2666657l

0611 28/'6 Ja'ns) s €8/-9€. Ll 28'CE 23UspN}g AjABd NHeromed Md 2zl
9E¥S80¥'ZL ] ]
— J8UBpNIS ANJAE, uswey Aroz1)
806661261 ar‘mws) ¢ Zr8—628 Ll €26l pMiS ADjAEd ey Arozuy Md Ll
9€/1508°Cl g : . . _ . wanoyd1aQ pod 994 ‘AOpoyd
08/91/5'6h SL'NS)(ar) ‘(48) 9'S  G20L-999 Ll €6'9Z€  pup0, juiog ‘BoINY e3se0) Apzoay oxsA0yoIe) HdN Ob
€068581 7L g d1 .
9JIAN0OpP3 BUIDABRYJ
eeeolov'sy  ‘zaa'(an) ‘(og) ‘(ws) ¢ OWvEsE 0L €SS 1noped RADIN Hd 6
10,098V T € 5 ]
oyoswe wauspnis 9
0ZShYI96h (ws) ‘(1) “(g) (zaa) ¢ 65768 0L [9'l¥ AOYosWeES oUBPNIS 9\ HdN 8
9665165 VL (ns) .. ]
noAezes peu 9sui AOZ|
19062586y (o)) (d) ‘@) (zaq) ¢ 0Gr09C 0L 6495 es p AL ZI) ¥d L
G269Z0E €L ] . g alyiz n exoqn|H
— ~ ejal
112012005 (ns)(og) €'z 825-08¢ 6 LZ'wie \BUE10Y] DB[EY] °ns dd 9
Gl¥SzzLel . T @ . . Muspy e
LLE6285 6] an ‘(ns) ‘(ar) (og) 9's  8//-889 L GE'62 uuAyo Aleys Arovewfey Bd S
£5969/9'Cl ar . 5
191104 aus|ed uiIsyo
8s62p09'6y ‘M (Ws) (ar) ‘vig) ° 7 o o e RHod suergds IPIOY ¥d ¥
11GG206'CL T ] . . 0ISOAOT N AOSB|IN
— Bulza)
cezalpaioq  SF Hr (Ws)‘M8) v'e  229-G95 S 09t noxn0saIINy pod Ale|LLoISOy zo)d ¥d €
L900LLF'Th Z4a ‘ar ‘sr . S9/\ BAON
e SO0
1£1905L°0S 10 (WS) ‘(0g) (dwg) & OrPeer  Be 00uee Ye10Q ‘Aoyeiq ArON i 3N
9802.16°Cl RS . eso
— oeJoY YoAusnIy A s Ausel
119v982°05  ‘Ma '(ns) (og) (aw) ¢ S¢4TS9S b MBEL UORIOUUSRUSIIASSTAUSEM  ououserynyegdg 9
R [eul 52 .
Sdo wUIABID BAPEPIS  SAT eysfa  01d lsejey luageuzo 3 & |
eJgWAA = 3 'dod
e)sjowpeN e
(D)
(z @zo)14d A odew
1fepinodpo ejsi9 eaopejod) yojwazn yosAuguelyd A AASAA Jslouye — oygjidalz nyuws aoeindod jujeuoibal suweuzAp g "qel

15



2z980SZ'ElL

65YE0ZL 6 sL(ar ‘(Ws)‘Ma) 9's  ove=SzL €L 16'Ivl Apny puzejaz n yjjuigeq Awel IpoApsN S AN 92
Mm%%w ‘I “(ar) .Qm_ﬁ@\% 9  060L¥0. €l 6689 ooneyoeld ual dd 6z
Mwmwmwmw (Ws) (soM) L'9 226068 €L ¥LTL fjoudey  Asondey ajsiuesey  Md ¥z
w%mwmwwmw “u48) (NS) _oﬂ_mv__v_,www 9  €66-009 €l 6’90} poIg ISSAN '90IA0QNOT  QNT-BURIS BAOHED MdN €2
%mwwmmﬂmw (Ws) (ar) ‘(o) ‘>ig) s 089 zL 86'Y ujuoler-AOJWINIY A¥SOD  BUIDNQ BNSUUOIET  Wd 22
COCO00TEL  (we)'iE)(an(08) s 0se-0s9  zL 6O'BE ooneYeA  OMEUPANYEIOE Md 1z
Nmmmmwmwmw () “(ws) “(ar) ‘18 9 G06-Gl8 7l €.'6 10PN @xsuer eEysEEN ¥d 02
croscacrs (NS) () 48) 9°c  $SOL-0L6 2L 0’9 Mwm_mw_s%cwmﬂw B ud 6l
M%Mwmwﬂmw ar‘ws) ‘g s G98-0l8 2zl lzT'€ Juapy uswey MosAA  ud 8l
Mwwvwwwmmw Aom:_._m_vq_,m_w_v“o\%_._:\m_wov S Zz/-8Ls ¢l 0g€9 SOIAO|If* JUIOH 29M0|Ir ANS9)  Md L
wmmmwmwnmw (008)‘(NS) v'e  209-00S L LL'VE 1qey-Anolely) eyuegand dd 9l
CLISSTL  yarwe) bie) e €65 Ll 0612 Aouoe e .. B
mmwmwmmnmw ™earns) ‘i) 9's 052709  LL L9'e 2ed ooyishg  ¥d vl
£986625 ¢l (dyg) ‘(Ws) (goa) s 06/-0LL LI €91 az|eH-AOUOBL nigpzneugng M¥d €l

11/€898°'6Y

16



Y9ELLSLEL

] : ] ' i Anoe| zZis e|l
8066261 6 or ‘(ar) ‘(9) ‘(ns) 89L) €L 206 e ziseld SdN Ly
memmmmnmw (ar) “(ws) ‘9) 8ZLL-2/0L €L 628 20I88|IN sojesd AYDISOIN  ¥d  OF
PYeSSCEl  Bins) (an) ‘ie) POLL-€59 €L 16'891 ZenS eAOSIOH Mojled  OPIOI SISNSAN  Md 68
9£05088°¢) S70 “10 ‘Hr ] .

— waujgnog pod eujeg ‘uisads; uelJ}s BAOUS
116€200'6h 1 “(an) Ws) ‘ig) 068059 €I ¥£02 Jqnog pod eujeA ‘uisedey ue He) Hd 8¢
2v02.08'cl HIr . 92IAB)A\ JUIOH

— sajesd Aysuigno
v69s/e6'sy ‘(T ‘(ar) ‘(Ns) ‘(ig) N ‘waujgnog pod eueA ISICUDISHIANOE. ¥dN (€
mewmmwmw () “(ws) (@r) ‘19) T€EL-0S8 €} 19’80V 994 BAON ‘gAOjUOAZ BURILS S dN 9
199Z68°C 1 (ouxsroxeeg 0g)

Z610190'0y  DSIOMIOANA 18 "SOM 8/€1-0€8 €l /18'8¢/ 0970)S ‘08d BAON euzowfol] SdN SE
I “(ar) ‘(Ns) ‘(ig)
199/z¢8'cl (sr) “(Hr) “(Ar) . . .

— Aqejz ‘Aiejop ‘AozeD Julo| 0920
Z6L0L08'er (i) “ar) “(ws) “Oig) 6/01—08. €l 98'¢Sl go|Z ‘Aiejop D 1UIOH Z01S SdN €
8209LLLCL or .

— AIOH 9)19AS 1UlO| Auzeu
£0sov06'sy T ‘(ar) ‘(ig) ‘(NS) 060}-6/8 €L SBE0L H 2h2As JuioH fuzens gdN €€
G.0868SEl . g . _ . yoejs n ovULPNIS sojod
265640161 ar ‘(oq) ‘g ‘(Ns) GLLL1-08. €l S€'S0L 1oy yofisiadgey n eusnIaD fnuag-peiy go S IN €
L8LYLLS'EL . . . . eplIAy

— eIPANA 1UIO
£GZE190'6h dr ‘(ar) ‘ig) ‘(ns) €621-0¥6 €I 26'6L BYSIOH ‘|| © | ACIOL-GOIALOA PAAIWOH S dN L€
8ZvY08S'cl e ¢ . . .

LEeYYBG0'6h ar ‘g ‘(ns) (sox) OvLL—-GZ0L €L 99'¥8¢ QINH 9AON ‘BP|IAY BYSIOH  21e|S 94SP|IANONSIOH S dN  0€
¥9.£687'Cl 70 ‘SO . .

— e | Jus ‘Aisel Jus
CE/b080'6E Mg ‘ANA g) ‘NS) 0£01L-028 €L 200l Il e uws ‘Aigesd JwS SdN 62
¥6£220¥'C) BISIIONIDAYA .

— Ajisel Qpald-YIupalo,
004219061 “an ia) ‘s) 0G21—080L €I 86°09 l'sed [Paid-MIupslod S dN 82
Zve196e'c) BISIONIBAYA . . Aiseid

— e|pilue Buss
6ELE00L 6P “ar 1) “(ws) 9¢€1-006 €l 16°092 ‘Apny suzejoz n ExINH Ipluepz eusald S dN /2

17



6855¥02'9) ar I ‘Mg .

— — 1IInja eu Jg sels
18998550 | ‘N ‘NF ‘g ‘o8 (ns) 7 | 0047078 vz |0§'6C 1lma\ peu Jepz SeIsO  ¥d /S
28282191 oM ar . . .

—{ oeds. 1ujo B}S9d BAOZI
18062906 wa ‘ug (W) (og) &7 899970eS vZ 6T yoedsipy Jujog 1S90 BAOZIM  Md  9G
TTY8r8Tiol og‘am‘arm .. . .

— ng Ayong-AounelH ‘Al@ Augis 9ysaownol
p120555°06 ‘08 ‘Oig) () (we) S 7 €447029  vT Ov'eLLL Ina Ayong-nounelH ‘fleg 21s &) g YdN SS
2LLYO0LL'9L an‘oa _ . SOINONPOH ‘B0IUPMS ‘Ale)S Aleys
Z/06v65°05 D ¥g‘ar g 'wg) ° 7 9847605 ¥C EVEO8L g peusoyds) ‘yoedsipy  eoider-oyssedsipy SN VS
9eLVLCO9L g () (zaa) ¢ 962992 £Z €S'tl ajowoler n solA0fe)sog ueys exyolnoleyseg  Md €5
L1S0PEE 08
766G2.0°9) I 0 ‘gH . . .

— 21|Z ‘Auspy ‘@o1eyS eyse ougn
covszov'os MENRIERE L e © 80€-G8Z €Z 6198 211z ‘Auapy ‘so1RYS BYSBD ana ¥d 2§
8Z61£92°GL . .

—| e eule B1aZI sa|ed
1598526°05 SOM‘(NS) 8  2ZLL—000L elLZ ¥v'Z6 euloH Irseeld ¥d LS
Mwmwwwmnmm (NS) 8°‘L #801L-0.6 ®LZ 2Z'0S) solufeH eioyeue) ¥d 0S
9£00982°G1 ¥g M ‘zad 5

AOYOoeBI4-A0YO07 1UJO Ajeys aysaoyoel
Zh Ve’ 00 ar s e s I Z97—00€ 48l 16°192 UoBI4-AOYO0T JUIOH |BYs @¥sAoyoRld  Hd 6
82191191 ug AogoJer
. . . . . v'c  €66-09¢ Ll G¥'L ‘zelopz ‘8Qeg N 98sold oIS ¥d  8b
¥6925z8'6  ‘(ar) (WS) ‘(9) (09) 41S0UWPO ‘IS N J0g
G/LSLL8'GL SFr10 . ’

— BAO0JOg BAOYDIAR oysue
00L1Li9%60  ‘ar (o) (Ws) (g °§  EL90YS 9L 069 A0I0g BAOYRJ|ABH ysuey MdN /¥
wmo,qmmmnmr M ar‘(ns) ‘(Ma) s G9/-9/9 9l 1Z'/€ wayjugswa]y pod eaezes Musawaly ¥d  9¥
¥925.01'6% RETR ’ RETE
Yv19Z1LS'GL HIr ‘sre .

— Ss9J eoldg A9,

LEPBE0E 6 > ar ws) ‘o S €6/-069 91 80'9% JsolL Yeaidg MiIBA HdN  GF
19160€¥'G1 oy s . .

— adno B10q0 BYSUAISO
cesizozey HIT A (Ws)‘a) ¢ 7/9-819 9L 88'lE adnog 1000 BYSUAISOY  Md  tb
8/19/9€'G1 09 ‘ur .

—| euse euneyl
165801260 TR © ¥L-029 9L 0SVL eusey newiN dd €v
118610L'%) 70 r .

— aoInolopng oyse so|eid Aysuljo
8661599'8h > s) (an) ‘oig) 2 008-0S. SL 1116 1nofepng 9xsa) [eid Aysuyoz HdN v

18



L9v6191°LL

OOZ66 6l SOM (oug) (WS) 2°9  068-008 .z G999} %0l0d Hisiepz  feUNS QisuIRsEY ¥dN 2L
mmmmwwmumw ‘(Ws) ‘(sr) .:xvo.mvm_ﬂ °% I IS0 1 rououpea IS
MWMW%MHWM (1) “(4g) “(Mr) ‘NS)  6°8  E'16YL-028 1Z OF'LEOT oot A1 BN pepeid MdN 0L
www%mwmm ‘ar ‘(1) ‘(Ws) _Ow_m_mh g - fusoron IR ¢
POVOCLL QW ur0iE)(WS) 8L 0SZI-00W Lz Tv'sel Wapgpeid Pod AOLEY| NONUEPMIS JUBISr POd ¥d 89
ﬂmwmmwwm ‘(Ws) *(ar) *(7x) _Qnm__w Lo e < rowem .
rielro L, ar‘Gig) ‘WS) 9's  068-0LL /T OE'El Aurso @roN AOfURIS  Md 99
SKEOLOLLL g (1) (WS)bME) 8-S 08M-096 Lz 6y'Sz  eooufey Mouseq peu Ainoi -ov_m_zmuuﬁm_w\wﬁ_mmm ¥d 69
mmmmwwwmm ‘ug ‘(ar) (ws) .Rw_m_mh LT I~ PUEr IR e Y
Mwwwwmwwm 10 “(i9) (SOM) (NS) 8-9  L'€Zrl—008 /T 19°¥69l m>mwo_\_ﬁm___w\m/wﬂh_um MUZBUS Aol HdN €9
mmwmmmwmm ‘(19) ‘(1) Aonq_,w_..ﬁN_\h_m% ¢ = PHIOPZPEUEAES I ™
wmwmmwwm g (NS) (aQ) (e 0sz 9z ve'e JOILO Peu so1nolad QMNOH N ¥d 19
Eaoel90o! (za@)‘Ws) ¢  89z€sz 9z 0L'8L oope]  [ey fysunodomyd  ud 09
cavoLer oL ur'ar‘i@)‘ws) 1'9 266 Sz 89zl BpOA BUIE) UoIA LRWoY  Md 65
£6662.5 91 DiviE‘arws) 9's  066-S6v Sz 2268 WO PEU 03I BuBIqBYSWEZ ud 89

TLSY.€L'0S

‘4oBIOY YOANOILO A S9IA0SOLIEY

19



8.0Z.62'8L

ososeapey  or Ar DI(NS)‘(ME) L'o  szi-Ove Oy 20'S6l BAQ9g JUpaLSOId ‘BUPEIR)  UAIW ANLIa)-2UAURUY HdN 88
e 10°08 (NS) 9°G  066-L9L OF ZEWT eAouNIder N %es|d o¥siveld  ¥d 28
%mwmwm”mw ‘SL'(NS) ‘(Mg) _aﬂw °F I ' B HoPAN B "
rrsoLes) ar “DINS) (¥8) -6 0801-0zL 6€ 86'G9 gupele) At ¥d g8
SOEL e * e Em  ewreww oo
Sea0m00 o aw(Ws)‘Gig) € 68588 e 0.'8T euizog Heuelds ¥dN €8
Socecya st gur(zaa) (WS) z°L  Z8y-l0E €€ 606 Aoz Il peu noueip olnis 9A0pa7 d dN 28
rrioey. St (W) (@ Gig) & ¥Zo-srs e ee'sl ZoU0S BIeA wolod ud 18
Seaecop ob (10) (Ws) ¥ ogy e 98l Uopyoe) ArojedD  EPEIYEZ BXSAORY  dd 08
bricsoyer  ‘o'g)an o) St 6ovw ez lsaz POUS  ouopamoysrn B 6L
L NG v e w s o osonen
cooocey L) (WS) & 09069 62 €€Vl unoseg ISAEION finoj pisued ¥d L2
mmmmwmwmm “IH (an) _E_m_v._m_\.,_xmm“ g - R i T Rl
g RTRETATT s w0 s
mmmmwm._mw DIUP18) (NS) 6L  €2vl-098 [Z 04008 AuisoT 9AON-001A0}I0PY Wuideysieies HdN b2
GLSELYL'LL Z10 o4 0ze1-086 Iz PEVOL 901A0JOpY BUIJOY BUZUS  Md €L

82.L0¥¥L'0S

‘soM ‘(M) “(Mg) “(NS)

20



eUIARJp pudsTWILId — TS PUTASIP TUARTY — (JAIS) xx
1{&pog >yred juporpN - d dN ‘eaewing red [uporeN - § N 90eAI1dza1 upoarid — yd 9oea1dzai jupoirid Juporeu — YN «

seesee0 8y SPNS)GI8) S 059 Ly €6l AousleH fueny ¥d  v6
LILESEEL SUA‘(NS) 9's 099 Or 90T eA99g JUIoH UOBAUBIOPOd A dd €6
TEEOL98l  M'ar'Gi|) W) s L001-098 Ov L9'e BUWIOT JUIOH € JuoQ wolod fMeA  Ud 26
o e e T et N
E0ZB0LZEL  gremidWs)‘iE) o' Lr0I-089 OF 062 soinouefos QUON ¥d 06
LV00SEYBL o qr 1 (WS) (ME) 9 €¥6-S.S  OF €£8'08 z Ay pieis UMD AoBZEN  Ud 68

1880€S 67

21



62 O1d — (SLvpie

6v08.62°LL “BJI[BYIA ‘JAIRA JUSABIS T d) AWOAS 9XSA0QIPOl JABJOWO B LoqUIS
¥1/8682'6 -0d ‘Aunioy 1usjeAIn ‘SAT “Z A MWS JUUOIYOOINE JUWNYD  9ueuzn ‘exis exojod n Naquislg HIGUIRIG ST 2k
Ayse2 jujopn n eyjeol
@N@ONP@.O_\ . . . Aoley \.Av_w>m._0_>_ NOABIOIN
B'GA AqSAA Jujeuolba nNoABIOJ\ peu epn
68125005 SAT9 S HINS YHSER JHIZHORS BUPEEZ BAOUSE W PEL BRI peuepny g1
¥8206.€'€L ‘(v Ap1y 9nodAjousy v SN Awons Aouiny e

969€6/6'0S uapal) Joy yohusniy nisosod yoAroxiws yokiels Ayihqz SAOIPOI € (9 SAT ° NepelH Ausnia) AoUINIT ST 0L

0O71d) s Axsioyousniy
2908.08°€l "yoeAepuUS yojujopn A dAIoupaf es af
8901.66'6% -NMASAA ‘NS ndAjoxe oyjuwn|yo sniqey Axonsuspeleyd ST 1EPOA S I8
MMMMWMMMW “Aunioy snyqey e 1snuza peiyogng 1BPIOALIY ST 8
wmwrowwwt . “liBojopiow sonouey s 2
9955980°0S NodousUBeIeyd S AYjuasa OMHO 9UOZ | e PIPEId HdN A
SLIZLEV L ‘2udnjs 0URAOYRA “L| Z8 "Gl Aurgiws oysIoy v soInoLEY ST 9
GGGO8LL‘0G Yoaysosod A nyiws oydxsioy aoendod jupoand suzeasid aoInoleY LLZL
6219€98°91

AsioyoxosAn Axyoluassl 959 9s9

6762105 ANSIOYOHOSAA AYO1USSS! | Mlusser €6¢l Jjusser s G
movmmwwwm_\ Qe 3Iws AysioyoqosAn  pleaue] ‘osuojqer NOsIN ¥
119//%/'0S -B) 9A00A0INY B Jusiwi od [Z)ez Jusiwi JUe|opo B [)iZeld peu o8uo|ger S
Mm%mwm,mw "yojod Yafsioy YoAoSAA WS JuuojyooIne ‘SAT "L € °9 eioH esh1z8L 79  NelsIN-epAid LLEL  deISIN-¥epfid ST €

"0A8Jp Jugueu

BSZILLS'8L 75, ‘a0eindod JuUOIYOOINE ‘ABYS JUIOABIPZ AIGOP IALP D R YeisIN9PAId LLEL FOISINIePAII ST 2
BIVGIZT 6V by ey exoshn ‘a03npold erowslgo eusswnidpeu ‘g g H8F Z9 WS DISPAISeq

mewmw”mw Juanignez dA} Aonsuspierey Juwnjyo* AouSIL ‘0oley  eloH BWID ST |

[3 ‘N] ndfjoxa/aoe|ndod 13soujse|A 9yol3sLIaPeIe aoejndod nAysha exyjoupaf juaeidg 2
3 ‘Nl SdO Joxajeoe|ndod SOUISEIA BjonSHIEIRYD Indfsons ozeN VOISAA OHT extoupal ugids 2

JuUa19s WaAoyuzejop Lid Ajuspuodsal suspann
aoe|ndod 19|1p suweuzAA -dud ‘(G661 "|e 18 N1OVN) Awepoys e AdAjoxe — oyg|idelz nyiws aoendod jujeuoibal suweuzAp i€ "qel

22



Aidayz yrus — S ‘wadmys 1upe1adon qusa[ - AT ‘eupepiez eaouad - 7o “yred ruporeu L[ssouod Iy — JYNIU 49
AsISW — TN Y{rupod Tusaf [u[ods — d'IS ISeqO puUIfen] PURURIYD — OMHD ‘POARZ [usd] - 77T ‘eapids Juss[ - §T ‘wisks Laoyojod rureqo[s - $do [P Lystepodsoy russ| - DHT

11212921

668689906 Ayssouony Aysiapns AOSIB dVNYY €2
MWMMM%,MM Hws Aisaoxnels ejspey BiSPeM Z1 22
LGES6E0'SL . nodi7 peu aoluswey|
OA3Jp ludueuoza BJIAOUJD:
0SEZ0EE 6 P Iu2 d “01n0UIS) Inouse) TN 12
98LLYL8'YL "Anezes yoeaepjus yojujopn A @AIpoupaf s af WS AxSAezesod Ase lwkuie) Ase| wkuie)
1998186'6% -NidIsAA ‘NS ndAjose oyjuwniyd snigey Aonsuepeseyd PHLLS IASAEZE peu 09]9)s0Y  peu 29910y d1S v
1€61909'v1L "Anezesg yoeaepjus yojujopn A 9AIpoupaf s of
8688298'6Y -NASAA ‘WS NdAoxe oyjuwniyo snyqey AxonisuspeleyD s foisnezesod | NONBZES peu 9aUAL gigidouon 71 61
S0SY198' 7L "Anezes yoeAgua youjopn A aAljoups| as of
2€1G658'6y -MAYSAA ‘WS NdAjoe oyluWINIYD SNHGeY AXonsUspeIeyD uuss frsnezesod AOOEN nooeM ST 8l
SIVLELY' YL uPloL eu & sonoysid
. ‘WS dAoxe Juwnjyo Axdnsuepeleyy 1lopn oyysAolAy| so1AoydLar Ll
895908805 WS Axomnoyouel 9Y%sqe] OMHD
wmomwmmhm_\ nyws amaoxm Auuinoyoun RS (12 G noAezesg -
21.6615'6Y Xews) zLL 79 peu 9opaT S
‘Jsougu SA1°8A )
|| ulgnog
0L0¥818'Cl -Znizos BAONSAA BY|SA QuZEIAA OlUSZeS N ‘juasel jupzod AuiQiws 9ysIoyo)osAA e cm - uIano
0Z6G86°8 “NIOP WaIgWs JA)@A 1S ‘Bunioy exogn|y auigwod ‘elyns oAOXEWI — [upoAnd 8 | ulanog Iqnog 771 GlL
‘AUIQIWsS 91SIQ “W "U WOOZL WSJ0Y BYSAA BM)SjowpeN ‘lujue)sizal fysaewns vvel 0gcl 8ezk
TGEEVTLSL . 801U0SaT 79 — 219841
SLL6EGL 6 Yws Areysnuiid 81qop e jupeAy OH WS Aoluosal 219841 200911 ST ¥l

"9}IA0YSap 8l Yolu eu JuaA

-}JoA B wajyn whnso pod njop Auguops aAldA Jupods nos|

‘UBAJRABZ I[2gNOJY WOUIS I|-31 "9)IQZBAS SDUISOA JUDAIDA Bf

€/68G7€'GL Aunioy jse9 Juioy A ‘IWAUAOIOPOA QULUBDIA IWBAIDA S
Le0s6Lz'6y dAy 1slouloysu af 1A19A nueA) 8|q "eadoinse e ejeuiwnoe
‘ejenoqo Aduen 1InjAysAn as uidng spod ‘eyglen aozn

nosl Axsig eueyseidod gjeuinise| ‘epguyopss ol exlog

‘nounioy noyoljogesed ogau NoyAodleA o0l S dAjoyg

+19] 0171 Aysoisod
‘90lJoAB[" S| X3|dLOY Q3L vecl A2L ST €1
YIws ANSUIQOSAA

23



7

U DOSUD ZKOUMANYCH POPULACI SMRKU

4

r

GENETICKA CHARAKTERISTIKA

7

POMOCI ANALYZ DNA

3

Geneticka charakterizace byla zpracovana pro celkem 12 populaci smrku ztepilého

érné

v

Y7

(tab. 4). Jak je patrné z map v prilohach 3-5, reprezentuji dané populace pom

i (NEUHAUSLOVA et al.

v
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1998). Odbér vzorka probihal v souladu se standardni metodikou (NovoTNY et
al. 2014). Pocty stromd, jejichz vzorky byly analyzovany, jsou uvedeny v tabulce 7.

Cilem bylo ziskat pomoci analyz DNA s vyuzitim 9 jadernych mikrosatelitovych
markerd (CVRCKOVA, MACHOVA 2015) genetické charakteristiky vybranych po-
pulaci a ovérit predev$im droven jejich genetické diverzity, vzajemné genetické
vzdalenosti a miry heterozygotnosti. U ziskanych amplifika¢nich produkti 9 sle-
dovanych lokust byla provedena fragmenta¢ni analyza na genetickém analyzato-
ru. Hodnoceni jejich velikosti bylo provedeno pomoci programu GeneMapper®
4.1 (Applied Biosystems). Pro posouzeni genetickych charakteristik sledovanych
populaci smrku ztepilého byla data ziskana pro vSechny mikrosatelitové markery
zpracovana pomoci statistického programu GenAlEx 6.5 (PEAKALL, SMOUSE 2006,
2012). Udaje z hodnoceni jsou uvedeny v tabulkdch 5-11 a na obrézcich 1 a 2.

Tabulka 5 uvadi prehled pouzitych jadernych mikrosatelitovych lokusti vcetné
nukleotidovych sekvenci prislusnych primert nezbytnych pro ziskani PCR produk-
ti. Velikost PCR produktt predstavuje rozmezi zjisténych hodnot u alel v poétu
pari bazi. Pocet rozdilnych alel Na v jednotlivych lokusech ze vSech sledovanych
vzorkd smrku ztepilého charakterizuje jednoduchou formou jejich genetickou roz-
manitost. Ciselné vyjadieni genetické diverzity lokustt zhodnocuje Shannoniv in-
formacni index I, jehoz hodnota ale neni ovlivnéna vyskytem alel s malymi cetnost-
mi. Nejvice polymorfni se jevily lokusy SpAGD1 a WS00111.K13. Hodnota pozoro-
vané heterozygotnosti (H ), coz je podil heterozygotnich jedinct v daném lokusu,
byla nejvy3si v lokusu WS0023.B03, ocekdvand heterozygotnost (H,), predstavujici
podil o¢ekavanych heterozygotii za predpokladu vyskytu alelickych frekvenci dle
Hardyho-Weinbergova principu, byla nejvyssi u lokusu SpAGDI1.

U 427 hodnocenych jedincti z 12 populaci bylo v 9 lokusech celkové detekovano
1528 alel, tj. v primeéru 14,1 alel na lokus a populaci. Pfehled poctu rozdilnych alel
u zkoumanych lokust pro sledované populace uvadi tabulka 6.

Tabulka 7 obsahuje vysledky zhodnoceni genetickych charakteristik sledovanych
populaci. Jsou zde uvedeny pocty analyzovanych vzorka u jednotlivych populaci
a priamérné pocty rozdilnych alel pro konkrétni populace ziskané z 9 mikrosateli-
tovych lokusti. Nejvy$siho primeérného poctu 16,3 riznych alel dosahla populace
SMO02 z Orlickych hor. Pfi porovnani diverzity sledovanych populaci vy¢islené po-
moci Shannonova informaéniho indexu, jehoz hodnota neni ovlivnéna vyskytem
alel s malymi ¢etnostmi, se jevi rozdily mezi populacemi jako nepatrné. Vyskyt pri-
vatnich alel byl nejvy$si v populaci SM01, zatimco v populacich SM06 a SM12 se
zadné vlastni alely neobjevily. Nejvyssi pocet pozorovanych heterozygott byl zjistén
u populaci SM02 (0,82) a SM12 (0,80). Populace SM06 dosahla nejniz$i hodnoty
pozorované heterozygotnosti (0,65).
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kladé Neiovy standardni genetické vzdalenosti (N1 1972). Ziskané hodnoty (tab. 9,
ptiloha 3) byly zpracovany pomoci analyzy hlavnich koordinat (Principal Coordi-
nate Analysis, PCoA) a graficky zndzornény na obréazku 1. Jinou formou zobrazeni

Tab. 8: Koeficient inbreedingu (F;) vyjadfujici vzajemné genetické diferenciace mezi
populacemi

Popu-
lace

SM01 0,000

SM02 0,015 0,000

SMO03 0,010 0,019 0,000

SM04 0,011 0,014 0,010 0,000

SMO05 0,008 0,016 0,013 0,012 0,000

SM06 0,018 0,031 0,014 0,016 0,019 0,000

SM07 0,016 0,022 0,011 0,013 0,016 0,013 0,000

SM08 0,018 0,026 0,020 0,022 0,018 0,019 0,016 0,000

SM09 0,012 0,008 0,017 0,014 0,012 0,024 0,019 0,019 0,000

SM10 0,013 0,013 0,012 0,011 0,012 0,018 0,010 0,016 0,010 0,000

SM11 0,018 0,022 0,016 0,015 0,020 0,018 0,011 0,017 0,015 0,012 0,000
SM12 0,015 0,010 0,017 0,012 0,016 0,022 0,017 0,027 0,010 0,012 0,016 0,000

SM01 SM02 SM03 SM04 SM05 SM06 SM07 SM08 SM09 SM10 SM11 SM12

Tab. 9: Neiovy miry vzajemnych genetickych vzdalenosti mezi smrkovymi populacemi

SM01 SM02 SM03 SM04 SM05 SM06 SM07 SM08 SM09 SM10 SM11 SM12

SMo1 0,000 0,076 0,096 0,062 FRECIREE 0,092 0,129 0,118
SMo2 0,117 0,166 0,136 0,075 0,095 [REERRTE
SMo3 Wilr/| 0,089 0,087 0,125 0,100 0,119 0,116
SMo4 AL 0,091 0,096 0,126 0,103 0,113 0,107
SM05 Y 0,123 0,125 N 0,103 0,148 0,127
SMo6 P2 0,000 0,085 0,136 0,110 0,109 0,109
SMo7 5P 0,085 0,000 WRPEY 0,073 0,082 (RIS

SM08 0,152 0,116 0,138 0,121 0,097 0,112 0,165
SM09 0,126 HofeielE 0,136 0,126 0,000 0,101
SM10 0,103 0,103 0,110 HKur&] 0,084 0,100
SM11 0,113 0,148 0,109 0,095 0,104
SM12 0,107 0,127 0,109 0,108
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(Cluster Analysis, CLU) s vyuzitim Neiovy genetické vzdalenosti je dendrogram
(obr. 2) sestrojeny pomoci softwaru PHYLIP 3.696 (FELSENSTEIN 2005). Z hodno-
ceni vyplyvd, Ze geneticky blizké jsou si populace chlumniho ekotypu SMO01 z Po-
labi a SMO5 ze Stfedoceské pahorkatiny s hodnotou vzdalenosti 0,062, stejné jako
populace SMO03 z Luzické piskovcové vrchoviny a SM04 z Kru$nych hor (vzdalenost
0,071). Nejvyssi geneticka vzdalenost (0,166) byla zjisténa mezi populacemi SM02
z Orlickych hor a SM06 ze Sumavy.

Principal Coordinates (PCoA)

® 3 ® SM@lsmos
i} o¥sip
< @ sMQ2
g M2 & smo9
()
@ SMO7 & SM10
& SMo8
& SM11

Coord. 1

Obr. 1: Grafické znazornéni genetickych vzdalenosti sledovanych populaci smrku
ztepilého (PCoA)

SMO01
SMO05
SMo2
L o
————— SMI2
SMO03
SMO06
SMo7

SMi1

SMO08

Obr. 2: Dendrogram vytvofeny na zakladé Neiovych genetickych vzdalenosti sledova-
nych populaci smrku ztepilého pomoci softwaru PHYLIP 3.696



Pfi souhrnném zhodnoceni lze konstatovat, Ze u véech populaci se projevuji vyssi
hodnoty diverzity, jak je vyjadieno po¢tem riznych alel a pomoci Shannonova in-
formacniho indexu. Vzijemné diferenciace mezi populacemi jsou dle hodnot F
malé, ale nejsou zanedbatelné a dokazuji vyznamné strukturovani ¢eskych popu-
laci smrku ztepilého. Podil pozorovanych heterozygott v populacich se pohybuje
od 65 % do 82 %. Rozdily mezi populacemi se projevuji v riizné c¢etnosti zastoupeni
konkrétnich alel. Pfiklady zastoupeni alel sledovanych populaci pro 2 lokusy jsou
uvedeny v tabulkach 10 a 11 a graficky zndzornény v ptilohach 4 a 5.

Moznost sledovani genetickych charakteristik smrku ztepilého byla jiz dfive tispés-
né ovéfena pro 4 populace (2 populace chlumniho ekotypu rostouciho na lokali-
tach Ceskosaské Svycarsko a Ktivoklatsko a 2 populace horského ekotypu z oblas-
ti Flaje v Krusnych horach a z oblasti Trekov-Serlissky kotel v Orlickych horach).
Také tyto vysledky byly ziskdny s vyuzitim statistického programu GenAlEx 6.5
(PEAKALL, SMOUSE 2006, 2012). Bylo porovnavano $est mikrosatelitovych markert
(PAAC23, PAAC19, SpAGD,, WS00716.F13, WS0092.A19, WS0022.B15). Z hod-
noceni Neiovych standardnich genetickych vzdalenosti vyplynulo, Ze geneticky nej-
blize jsou seskupeny populace chlumniho ekotypu z lokalit Ceskosaské Svycarsko
a Krivoklatsko. Vzdalenéji se od téchto populaci jevila flajska populace a genetic-
ky nejvice vzdalena populace SMO02 z Orlickych hor, coz odpovida i geografickym
vzdalenostem. Pti porovnani heterozygotnosti byly ziskany obdobné hodnoty jako
u populaci analyzovanych v ramci projektu NAZV QJ1230334, av$ak hodnoty di-
verzity byly ve srovnani se zminénym projektem o néco niz$i, coz je zpusobeno
zejména niz$im poctem Setfenych lokusti (CVRCKOVA et al. 2013). Z diavodu pou-
ziti nizstho poctu lokust nejsou genetické charakteristiky populaci analyzovanych
v ramci citované prace vyneseny do map v ptilohach 3-5.
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Tab. 10: Zastoupeni alel sledovanych smrkovych populaci pro lokus PAAC19

SM01 SM02 SM03 SMO04 SM05 SM06 SM07 SM08 SM09 SM10 SM11 SM12

141 0,025
143 0,021 0,008
145 0017 [0,000' 0,008
147 0,042 0,017
149 0,017 0,042 0,008
151 0,008
153 0075 0,167 0050 0063 0,125 0,033 0,133 0,089
155 0,008 0,016 0,042 0,036
157 .0,042 0031 0,083 0,025 0117 0,104 0,117 0,143
159 0,016 0,102 0,109 0,117 0,050 0,083 0,063 0,058 0,100 0,067 0,036

161 0,109 0,051 0,047 0,050 0,100 0,017 0,033 0,021 0,067 0,050 0,033 0,036

163 0,025 0,013 0,017 0,017 0,017

165 . 0,076M- 0,067m 0,100 0,133 0,050 0,107
167 0,016 0,017 0,100 0,063 0,050 0,083 0,017 0,083 0,083 0,018
169 | 0,000 0,034 h 0,013 0,017 . 0,042 0,017 0,018
171 0094 0110 0094 0067 0,063 0050 0150 0,042 0067 0117 0,083 0054
173 0156 0,042 0063 0017 0,125 0,117 0133 0,021 000 017 0,117 0161
175 0094 0042 0,156 0100 0075 0,100 0,100 0042 0,083 0,100 0,083 0,143
177 0,016 0,025 0,031 0,067 (0000 0,033 0,017 0,017

179 0,047 0,083 0,013 0,050 0,017 0,017

181
183
185
187
189
191 0,059

193 0016 0,051 0,031 0033 0025 0,017 0067 0021 0092 0,133 0,033 0,036
195 0,017 0,025

197
199 0,008 0,031
201
207
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Tab. 11: Zastoupeni alel sledovanych smrkovych populaci pro lokus WS0022.B15

SM01 SM02 SM03 SM04 SM05 SM06 SMO07 SM08 SM09 SM10 SM11 SM12
166

0,017
176 0,050 0,067 0,083 0,021 0,033 0,017

178 0,016 0,144 0,033 0,117 0,050 0,133 0,150 0,146 0,083 0,150 0,083 0,100
180 0,094 0093 0017 0,050 04150 0,000 0,050 0125 0,067 0,117 0,067
182 0,078 0008 0050 |0,000 0063 0,050 0,033 0,017 0,033 0,033

184 0,016 0017 0,017 0,017 0,025 0,008

185 0,000 0,017 0,025

186 0,078 0,017 0,083 0,125 0,033 0,017 0,063 0050 0,050 0,017 0,050
188 0,031 0051 0,017 0017 0,013 0,067 0017 0,063 0067 0,017 0,133 0,100
190 (0359 0203 (0400 0383 0350 0250 0383 0220 0,152 0200 0250 0283
192 0,063 0,144 0,083 0033 0,088 0,067 0,083 0,083 0092 0,133 0,083 0,050
194 0,047 0,076 0,083 0050 0,063 0,083 0,050 0,104 0,142 0,067 0,083 0,100
196 0,016 0,042 0,050 0,083 0,025 0,050 0,033 0,167 0,075 0,067 0,033 0,050
198 0,031 0,042 0,067 0067 0,038 0,167 0,050 0,063 0,017 0,100 0,050 0,117
200 0078 0051 0,083 0050 0013 0,017 (0,000 0021 0,067 0050 0,017 0017
202 0,047 0,034 0,017 0,017 0,017 0,033 0042 0,033 0,017 0,033 0,017
204 0,016 0,008 0,033

0,016

206 0,042 0,017
208 0,008

212

214
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4 VYUZITI (UPLATNENI) MAPY
A JEJI PRINOS PRO UZIVATELE

Geneticka charakterizace populaci domacich druhti lesnich dfevin pfedstavuje cen-
nou informaci, kter4 pro izemi Ceské republiky dosud nebyla k dispozici. Vysledky
projektu NAZV QJ1230334, ktery je kromé smrku ztepilého zaméfen jesté na boro-
vici lesni, jedli bélokorou, buk lesni, dub zimni a dub letni, Ize povazovat za jeden
z prvnich prispévka k ziskani znalosti tohoto charakteru. Mapy pro ostatni dfeviny
projektu jiz byly rovnéz zpracovény (CAp et al. 2016; FuLin et al. 2016a, 2016b;
NovoTNY et al. 2016a, 2016b). Jak je patrné z priloh 3-5, predstavuji populace
smrku ztepilého, pro které je geneticka charakterizace k dispozici, pouhy zlomek
z celkového poctu regionalné ¢i lokalné vyznamnych populaci této dfeviny.

Z hodnoceni genetické charakterizace 12 analyzovanych populaci lze konstatovat,
ze byly u vSech zaznamenany vyssi hodnoty diverzity. Zjisténé hodnoty vzijem-
nych diferenciaci mezi populacemi ukazuji na strukturovani populaci smrku ztepi-
1ého v CR. Podily pozorovanych heterozygotti se v populacich pohybovaly od 65 %
do 82%. Vyznamné rozdily mezi populacemi se projevily v cetnosti zastoupeni
konkrétnich alel. Genetické vzdalenosti sledovanych populaci ptiblizné odpovidaji
i geografickym vzdéalenostem.

Vystupy lze povazovat za odpovidajici mezinarodnim standardim. Na FPS
COST Action FP1202 konané v roce 2015 v Bukuresti, kde byly prezentovany
aktualni vysledky genetické charakterizace marginalnich populaci lesnich dfevin,
konstatovali predni specialisté v oboru (napf. G. Vendramin, Itilie), Ze na jejich
pracovistich byly ziskany obdobné vysledky pfi pouziti metod SSR a nové propa-
gované metody SNPs. V soucasnosti je vyhodné kombinovat prednosti riznych
molekularné-genetickych metod, coz na druhé strané znamena eliminaci jejich ne-
dostatkd. Vyhodou metody SSR je napt. jeji relativné nizsi nakladnost umoziujici
zpracovani vétsiho poctu vzorkil. Metoda SNPs je rddové drazsi a lze ji proto
vétsinou aplikovat maximalné na nékolik jedinct, je vSak schopna poskytnout
odlisny typ pozadovanych informaci.

Genetickd charakterizace smrkovych populaci v CR predstavuje srovnivaci plat-
formu pro budouci obdobi. Pfedlozenou mapu tak bude mozné vyuzit napt. pri
sledovani zmén stavu diverzity nasich lest v souvislosti s pisobenim biotickych
i abiotickych ¢initelt na lesni ekosystémy (Strategie ochrany biologické rozmanitosti
Ceské republiky schvalend usnesenim vlddy ¢. 620 ze dne 25. kvétna 2005). Vysledky
lze vyuzit i jako jeden ze vstupnich udaji pro aktualizace oblastnich plant roz-
voje lestt zpracovdvanych UHUL Brandys nad Labem. Do budoucna lze uvazovat
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i s moznosti vyuziti pfi stanovovani pravidel pro pfenos reprodukéniho materialu
smrku ztepilého v ramci CR a pii vyhlagovani genovych zakladen.

Dosazené vysledky genetické charakterizace smrkovych populaci v CR by mély byt
dale zpresnovany aplikaci novych metod, zatfazenim dal$ich populaci, DNA mar-
kert nebo vzorkd jiz analyzovanych porostu tak, aby se potencial mozného vyuzi-
ti v lesnictvi zvys$il. Ptiklady vhodnych populaci pfichazejicich v tivahu pti takto
zaméfeném vyzkumu jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2, resp. v mapovych prilohach
1 a 2. U téchto tcelové shromazdénych lokalit regionalné vyznamnych smrkovych
populaci i drobnéjsich vyskyti této dfeviny v CR, které takto dosud nebyly souhrn-
né prezentovany, je navic pfedpoklad i dal$ich moznosti vyuziti.

5 DEDIKACE

Specializovana mapa vznikla na pracovisti Vyzkumného ustavu lesniho hospodar-
stvi a myslivosti, v. v. i, v rdmci feSeni vyzkumného projektu NAZV QJ1230334
»Ovéreni geneticky podminéné proménlivosti vyznamnych populaci lesnich drevin,
véetné genetické inventarizace vybranych ekotypii, jako podklad pro aktualizaci sou-
visejicich legislativnich predpisii“ a poskytnuté institucionalni podpory na dlouho-
doby koncepéni rozvoj vyzkumné organizace MZe CR - Rozhodnuti ¢ RO0115
(¢.j.5774/2015-MZE-17011) a ¢. RO0117 (¢. j. 6779/2017-MZE-14151).
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GENETIC CHARACTERIZATION OF IMPORTANT
REGIONAL POPULATIONS OF NORWAY
SPRUCE 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 Norway spruce, the results of our project are focused also on Scots pine,
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 Norway spruce 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 (MusIiL
et al. 2006; NOvOTNY et al. 2008) are also represented (Table 1b, Attachment 1).
Attachment 2 presents important occurrences of Norway spruce in national parks
(NP), national natural reserves (NPR) and natural reserves (PR) 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 MAckU 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
Norway spruce’s populations in the Czech Republic. The proportions of observed
heterozygotes in populations ranged between 65% and 82%. Significant differences
were found in the allelic frequencies across the studied populations at individual
loci. Genetic distances of the evaluated populations corresponded approximately
also to their geographical separation.

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

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3
Priloha 4

Prfiloha 5

Genové zakladny a dal$i vyznamné regionalni populace smrku
ztepilého

Vyznamné regionalni populace i méné ¢etné vyskyty smrku ztepilého
ve zvlasté chranénych tzemich (NP, NPR, PR)

Genetické vzdalenosti analyzovanych populaci smrku ztepilého

Alelické frekvence u analyzovanych populaci smrku ztepilého (lokus
PAAC19)

Alelické frekvence u analyzovanych populaci smrku ztepilého (lokus
WS0022.B15)
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Priloha 1: Genové zakladny a vyznamné regionalni populace smrku ztepilého
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Priloha 2: Vyznamné regionalni populace i méné €etné vyskyty smrku ztepilého ve zvlasté chranénych uzemich (NP, NPR, PR)
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Priloha 3: Genetické vzdalenosti analyzovanych populaci smrku ztepilého
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Priloha 4: Alelické frekvence u analyzovanych populaci smrku ztepilého (lokus PAAC19)

PAAC19 [%]

>0<6
>6s10
>10=15
>15<20
>20<25
>25<30




Velikosti alel Frekvence alel v lokusu
WS0022.B15 [%]

.
>0<6
>6510

[ st

I -5

| EEEEES

- > 25530

Lesni vegetacni stupné
1
2
| [
T4
5
6
7
s
Il 9
[ hranice PLO
6 oznaceni PLO ]

Priloha 5: Alelické frekvence u analyzovanych populaci smrku ztepilého (lokus WS0022.B15)
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