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The subject of the research was to find out the cultural expansion of two species of Taxodium, namely
Taxodium ascendens (Brongn.) and Taxodium distichum (L.) L. C. Rich. The occurrence of individuals was
recorded on 18 different localities of Slovakia, obtaining the taxonomic-dendrometric characteristics of
individual trees. Appropriate methodologies and available devices have been used. Biological data, such
as tree planting, health status, landscaping value, and tree age were recorded. The Taxodium distichum (L.)
L. C. Rich. is found in 15 localities in Slovakia and in the three localities of Taxodium ascendens (Brongn.).
Regarding the number of trees represented, Taxodium distichum contains 35 trees growing on individual
localities, of which 3 are state-protected trees. We did not confirm 9 trees at registered locations. In
general, we have seen a declining level of maintenance and care for our historic parks and state-protected
trees. Literary records characterizing the genome of these rare species are focused on the study of genetic
variability and polymorphism mapping using various types of molecular markers to elucidate the genetic
essence of phenotypic variability and the historical structure of species populations.
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Uvod

Druh Taxodium je znamy svojou vyznamnou toleranciou voci stresu zavodnenia, z ¢oho vyplyva jeho
velky ekologicky a ekonomicky potencial (Qi et al., 2014). Taxodium, patri do celade Taxodiaceae -
tisovcovité (Marecek et al., 2001). Zndme su tri druhy, ktorych domovom su juzné oblasti Severnej
Ameriky a Mexika, va¢sinou na bazinach alebo velmi mokrych pédach (Hieke, 2008). Uvddzame
dva druhy: Taxodium ascendens (Brongn.) a Taxodium distichum (L.) L. C. Rich., ktoré boli predmetom
vyskumu a merania na Slovensku.

Tisovec potrebuje v mladosti polotieri, neskor svetlé stanoviste. V nasich podmienkach je odolny voci
zime, nie je prili$ ndro¢ny na pddu, ideélna je teplejsia, pieso¢nato hlinita, dobre priepustna a hlavne
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dostatoc¢ne vlhka az mokra poda. Méze sa pestovat v bazinatom teréne, pripadne i v priechodne
plytkych stojatych vodach. Na suchych stanovistiach zakrpatieva, koruny su preschnuté a riedke.
Nezndasa zatienenie, znecistené ovzdusie zndsa dobre (Hieke, 2008; Marecek et al., 2001).

Napriek vyraznému ekologickému a ekonomickému potenciadlu, genomické informdcie tohto
druhu su limitované, ¢o znacne spomaluje tvorbu molekulovych markérov a dalsie poznavanie
mechanizmov tolerancie daného druhu voci podmienkam zamokrenia (Qi et al., 2014).

Material a metody

Prieskum na vsetkych evidovanych lokalitdch sme absolvovali osobnou G¢astou autorov publikécie,
preto mozeme zodpovedne konstatovat znizujlcu sa Uroven Udrzby a starostlivosti o nase historické
parky a $tatom chranené stromy (oznacenie stromov je v3ak viac reSpektované). Pre zlep3enie
sucasného stavu odporucame rozsirit zoznam Stdtom chrdnenych stromov, ako aj niektorych
vyznamnejsich historickych parkov.

Pri nasom vyskume sme pouzili osved¢ené metodické pracovné postupy a dostupné pristroje a iné
pomdcky: vyskomer SUUNTO, textilné pasmo s prepoc¢tom cm obvodu kmena na jednej strane, na
c¢m priemeru kmena na opacnej strane; dalej sme merali Sirku koruny stromu, ako priemet koruny
na zem v dvoch smeroch; vyska stromu v m; iné biologické tUdaje: plodenie stromu, zdravotny
stav a sadovnicka hodnota; vek stromu - vypoctom podla matematického vzorca; podla roku
introdukcie dreviny na Slovensko, pripadne do Eurépy; odhadom podla celkovych rozmerov stromu.
Od zistovania veku pomocou vyvrtov z Presslerovho vrtdka, sme pre naslednu finanénu naro¢nost
upustili. Zistovanie veku stromov povazujeme za metodicky najobtaznejsie, preto sa nevyhneme ani
vyuzitiu publikovanych udajov o prvej introdukcii dreviny na izemie Slovenska.

Zékladné dendrometrické hodnoty namerané na jednotlivych stromoch vybranej skupiny drevin st
spracované v tabulkovom prehlade.

Vysledky a diskusia

Kultdrne rozsirenie dvoch vybranych druhov cudzokrajnych drevin, zriedkavo na Slovensku
pestovanych, sme zaznamenali na 18 roznych lokalitdch (historické parky, botanické zahrady,
arboréta, kategdrie ostatnej vegetdcie v urbanizovanom prostredi, ako aj pokusné plochy v lesnych
porastoch). Medzi nimi je aj $statom chraneny strom tisovca dvojradového. Medzi najkomplexnejsie
publikécie opisujlce rozsirenie uvedenych drevin na Slovensku patria prace autorov: Bencat (1982),
Holub¢ik (1968).

Zastupenie na Slovensku ma tisovec dvojradovy - 15 lokalit (Tabulka 1) a tisovec vystupavy - 3 lokality
(Tabulka 2).

Z hladiska pocetnosti zastupenia evidovanych stromov sa Taxodium distichum vyskytuje 35 stromoyv,
rastucich na jednotlivych lokalitach, z toho 3 stdtom chranené stromy. Pritom 9 stromov sme na
evidovanych lokalitach nepotvrdili.

Velkost gendmu tisovca dvojradového je viac ako trojndsobne vécésia v porovnani s genémom
¢loveka, avsak obsah DNA (1C) patri medzi jeden z najmensich v ramci ihlicnatych druhov (Liu et al.,
2011). Velkost jeho gendmu je 9731 Mb. Je to diploidny druh s po¢tom chromozémov 2n = 2x = 22.
Genomickou analyzou sa zistilo, ze 90 % gendmu tisovca je tvorené opakujucimi sa sekvenciami
DNA (repetetivna DNA). Vacsina tychto sekvencii je zastipena nizkymi a strednymi poctami képii
v genéme.
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Tabulka1 Taxa¢no-dendrometrické charakteristiky stromov Taxodium distichum (L) L.C. Rich.
(pestovanie na Slovensku: 1842 — 2016, maximum 174 rokov)

Table 1 Taxonomic-dendrometric characteristics of Taxodium distichum (L) L.C. Rich. Trees
(cultivated in Slovakia during years 1842-2016, 174 years maximum)

Lokalita Obvod Priemer Vyska Sirka koruny, | Plodenie | Vek
kmena,cm | kmena, cm | stromu, m m (+/-)
Arborétum Mlynany SAV 253 80,6 32 12x12 + 98
Arborétum Mlynany P45 232;234 73,8;,74,6 27 8x8 120
234 74,6 20 12x12 + 94
156 49,6 22 7%x7 + 62
90 28,7 16 5x5 + 36
Bratislava, BZ PFUK
233;243 74,3;77,3 25;27 10%x6;12x12 ++ 97
208 66,2 24 8%x6 + 83
170 54,6 20 10x6 + 68
308 98,4 27 12x10 + 122
JanovaVes 300 95,9 18 10x10 + 120
183 58,3 12 10x 10 + 120
Krupina, CV€ DOMCEK 407 130,0 22 18x 15 + 162
Malacky, Mestsky park 251 80,0 24 17 x17 + 100
Nitra, BZ SPU 20 6,4 3 1x1 - 20
445 142,1 32 16X 16 + 170
382 122,0 32 14x 14 + 170
386 123,3 32 10x 10 + 170
425 135,7 32 12x12 + 170
Tomasikovo 360 115,0 32 12%x12 + 170
345 110,2 32 12%x12 + 170
306 97,8 30 10%x10 + 170
415 132,5 34 14x 14 + 170
420 134,1 34 14x 14 + 170
450 143,7 25 17 x17 + 170
370 118,3 25 14x 14 + 148
Topol¢ianky, Park SL 274 87,3 27 16 x 16 + 148
320 102,3 29 15%x 15 + 148
315 100,7 25 12%x12 - 148
Tovarniky, Park OcU 460 146,9 25 15%x 15 + 170
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Pokracovanie tabulky 1
Continuation of Table 1

Lokalita Obvod Priemer Vyska Sirka koruny, | Plodenie | Vek
kmena,cm | kmena,cm | stromu, m m (+/-)

Trencianske Teplice 520 165,9 18 14x 14 + 170

289 89,7 24 10x 10 + 145

243 77,6 24 10x 10 + 145
Bernolakovo, hist. park

282 90,1 22 8x8 + 145

333 106,4 26 10x 10 + 145

. 312 99,7 25 11 x11 + 120

Rakovice, hist. park SOZS

328 104,8 35 12x12 + 120
. 394 125,8 23 18%x17 + 158
Zeliezovce, Mestsky park

510 162,8 27 18 x 20 + 174

Tabulka2 Taxa¢no-dendrometrické charakteristiky stromov Taxodium ascendens (L.) L.C. Rich.
Table 2 Taxonomic-dendrometric characteristics of Taxodium ascendens (L.) L.C. Rich. trees.
. Obvod Priemer Vyska Sirka Plodenie Vek
Lokalita N -
kmena, cm | kmena, cm | stromu, m | koruny, m (+/-)

Bratislava, BZ PFUK 17 55 5 2x2 - 20
Nitra, BZ SPU 10 3,5 2 1x1 - 20
Arborétum Mlynany P-35 20 6,4 6 3x3 - 40

Studie prirodzenej genetickej variability umoZzfiuju objasnit geneticki podstatu fenotypovej
variability a historickd Strukturu populécie druhu (Ikezaki et al., 2016). Autori sledovali morfologické
a ekologické rozdiely medzi Taxodium distichum var. distichum a Taxodium distichum var. imbricarium
pomocou vysoko vykonnej DNA sekvendcie. Stupen genetickych rozdielov medzi tymito dvomi
varietami bol nizky, ale Statisticky vyznamny. Pritomnost niektorych lokusov poukazovala na aplikaciu
pozitivnejselekcie jedincov, coho dosledkom je rézna adaptability druhu na miestne environmentélne
podmienky. Z vysledkov vyplyva, Ze testované jedince Taxodium distichum var. distichum boli
geneticky rozdelené na dve geografické skupiny. Odhadované demografické parametre poukazuju
na to, Taxodium distichum var. imbricarium bol od¢leneny od Taxodium distichum var. distichum pocas
obdobia miocénu.

Tisovec patri medzi druhy, ktoré sa vyznacuju vysokou vysokymi narokmi na vlhkost. Pre ucely
zalesfiovania pobreznych a zamokrenych oblasti na juhovychode Ciny, bolo vytvorenych viacero
vnutro druhovych krizencov.

Druhy Taxodium distichum a Taxodium ascendes boli sucastou vyskumu v ramci reliktnych druhov,
z hladiska charakterizacie evollcie génov MYB, kédujucich jednu z najvacsich skupin transkripénych
faktorov, ktoré sa podielaju na obrannych mechanizmoch rastlin (Lu et al., 2014).

Poznatky o genetickej variabilite drevin su zdkladom pre udrzatelny lesny manazment (Popovi¢ et
al, 2015). Aj napriek vyznamnému ekologickému a ekonomickému potencidlu druhu Taxodium, st
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informacie ohladne genému tychto druhov nedostato¢né, ¢o ma vplyv na dalsi vyskum a tvorbu
molekulovych markérov.

Vyznamnost a dolezitost aplikacie molekulovych markérov vo vyskume drevin potvrdzuje aj praca
autorov Tsumura et al. (1999). Dva taxény druhu tisovca, Taxodium distichum var. distichum a Taxodium
distichum var. imbricarium boli charakterizované pomocou CAPS markérov (Cleaved Amplified
polymorphic Sequence, markéry dizkového polymorfizmu restrikéne Stiepenej zmnozenej DNA).
Niektori autori uvadzaju druh tisovec vystupavy (Taxodium ascendens Brongn.) ako odlisny druh,
zatial' ¢o ini ho uvadzaju ako varietu/ekotyp (Taxodium distichum var. imbricarium (Nutt.) Croom).
V danej studii bola geneticka variabilita spominanych dvoch taxénov analyzovand pouzitim 10 DNA
markérov na baze sekvencii cDNA z klonov Cryptomeria japonica, ako pribuzného druhu tisovca.
CAPS kodominantné markéry nenaznacili, Ze Taxodium distichum var. imbricarium je odlisny druh
od Taxodium distichum var. distichum. Uvedeni autori navrhuju pre tieto dva taxény oznacenie ako
varietu.

Jednym z najrozsirenejsich typov molekulovych markérov su RAPD (Random Amplified Polymorphic
DNA, polymorfizmus ndhodne zmnozenej DNA). V pripade Taxodium distichum L. RICH. bolo na
posudenie genetickej variability 20 jedincov pouzitych 13 RAPD prajmerov. Na zaklade ziskanych
hodnét koeficienta podobnosti bola vytvorena zhlukova analyza. Dvadsat jedincov bolo rozdelenych
do dvoch podzhlukov, poukazujic na pritomnost vyraznej genetickej variability v ramci daného
druhu (Popovi¢ et al. 2015). Snahou autorov Lu et al. (2013) bolo vytvorenie takej markérovacej
techniky, ktord by aj napriek nepostacujucemu mnozstvu dostupnych genomickych udajov
umoznovala charakterizovat 10 druhov siedmich rodov ¢elade Taxodiaceae. Amplifikacia spolo¢nych
konzervovanych oblasti kédujucich sekvencii oznacovana ako ACGM (Amplified Consensus Genetic
Marker) technika je aplikovatelna pre tvorbu markérov aj pri druhoch s obmedzenou dostupnostou
genomickych udajov.

Dal3i typ markérov na baze exprimovanych sekvencii (EST, Expressed Sequence Tag) bol vytvoreny
na zadklade dostupnych udajov sekvenacie transkriptomu genému klonu tisovca "Zhongshansa
406" (Chen et al., 2015). V genédme bolo analyzovanych 108 692 EST sekvencii s celkovou velkostou
69,3 Mb, v ramci ktorych sa identifikovalo 10 038 jednoduchych opakujucich sa poradi nukleotidov
(SSR, Simple Sequence Repeats). Priemerny vyskyt SSR lokusov v transkriptéme bol jeden na
6,90 kb exprimovanych sekvencii. Najviac zastupenou skupinou opakujucich sa sekvencii tvorili
jednonukleotidové sekvencie (65,56 %), nasledne trinukleotidové (22,37 %) a dinukleotidové
(10,76 %). Pre vytvorenie SSR markérov boli vybranych 1958 EST-SSR lokusov a nésledne boli tieto
SSR markéry overené ndvrhom 503 pérov prajmerov. Viac ako 50 % z nich umoznilo amplifikéciu
pozadovanych produktov. Funkéna kategorizacia EST sekvencii potvrdila takmer 53 % homoldégiu
so znamymi bielkovinami. Skupina vytvorenych EST-SSR markérov poskytuje hodnotny geneticky
a genomicky nastroj pre dalsi geneticky vyskum druhu Taxodium.

Z uvedeného prehladu je zrejmé, ze problematika zaoberajica sa molekularnym vyskumom tychto
vzacnych drevin siaha do obdobia ostatnych piatych rokov. Prave vdaka sucasnym modernym
vyskumnym metdédam, ku ktorym patri aj sekvendcia gendmu, a pristrojovej infrastrukture,
bude mozné vyrazne obohatit bioinformacné databazy o doélezité informacie pre Gcely ochrany
a manazmentu vzacnych genetickych zdrojov drevin.
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Zavery

Na zadklade poznatkov z nasho terénneho vyskumu kulturneho rozsirenia vybranych zriedkavo
pestovanych cudzokrajnych stromov, konstatujeme, Ze na Slovensku disponujeme vzacnym
fytogenofondom cudzokrajnych drevin, ktory je potrebné chranit, zveladovat a propagovat.
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