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Abstrakt

TaxonomickØ d�elení rodu b�ríza je obecn�e pova�ovÆno za problematickØ a mnoho
taxon 	u je za�razeno nejednozna�cn�e, �ci je dokonce diskutovÆna jejich existence (mi-
nimÆln�e na œrovni druhu). Tyto nejasnosti se vyskytují i v p�rípad�e n�ekterých b�ríz
na œzemí�CeskØ republiky. PraktickØ zku�enosti ukazují na zna�cnou morfologickou
variabilitu domÆcích b�ríz a jednozna�cnÆ determinace ur�citých taxon 	u dle znak 	u
uvÆd�ených v odbornØ literatu�re se tak ukÆzala jako velmi problematickÆ. Cílem p�red-
klÆdanØ prÆce je posouzení morfologickØ a genetickØ variability vybraných taxon 	u
b�ríz na na�em œzemí a posouzení pozice n�ekterých domÆcích sporných taxon 	u rodu
b�ríza (p�redev�ím b�rízy karpatskØ a b�rízy ojcovskØ).

PrÆce je rozd�elena na dv�e �cÆsti: porovnÆní morfologickØ a genetickØ variability
mezi diploidními a tetraploidními taxony b�ríz na œzemí �CeskØ republiky a analýza
morfologickØ a genetickØ variability mezi populacemi b�rízy ojcovskØ v �CeskØ repub-
lice a v Polsku. V p�rípad�e b�rízy ojcovskØ byla analýza odd�elena od zbytku vzork 	u
kv 	uli testovÆní p�ríbuzností s populacemi v Polsku, odkud byla b�ríza ojcovskÆ poprvØ
popsÆna.

Vzorkovaní jedinci (432 jedinc 	u v p�rípad�e analýzy morfologickØ a genetickØ varia-
bility diploidních a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza na na�em œzemí; 106 jedinc 	u
pro analýzu stejných vztah 	u mezi populacemi b�rízy ojcovskØ z �CeskØ republiky a Pol-
ska) byli odebrÆni na lokalitÆch p�redem vybraných na zÆklad�e dostupnØ odbornØ
literatury.

MorfologickÆ variabilita byla posouzena na zÆklad�e m�e�rení listových parametr 	u
doporu�covaných v odbornØ literatu�re. StatistickØ testovÆní odhalilo významnØ rozdíly
mezi listovými parametry di- a tetraploidních jedinc 	u. Navr�enÆ klasi�ka�cní funkce
pro p�redpov�ed’ ploidie jedince na zÆklad�e t�echto m�e�rení vykazovala spolehlivost
a� 93 %, co� je nejvíce porovnÆvaných funkcí v minulosti navr�ených jinými autory
(porovnÆvÆno na datech získaných pro tuto prÆci).



Analýza morfologickØ variability list 	u tedy poukÆzala na mo�nost rozli�ení di-
a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza na zÆklad�e m�e�rení listových parametr 	u, av�ak
spolehlivØ rozli�ení v�et�iny taxon 	u v rÆmci ka�dØ ze skupin (di- a tetraploidní jedinci)
pouze podle listových parametr 	u se kv 	uli vysokØ morfologickØ variabilit�e list 	u ukÆ-
zalo jako neproveditelnØ, tedy s výjimkou b�rízy ojcovskØ, kde je v�ak pro p�resnou
determinaci nutnØ zohlednit celkový habitus jedince, a dÆle s výjimkou diploidních
�outlierových� druh 	u ( B. nanaa B. humilis), kde je morfologickÆ odli�nost patrnÆ na
první pohled. V p�rípad�e u��ího posouzení morfologickØ variability populací b�rízy
ojcovskØ se ukÆzala pouze významnÆ odli�nost œdajnØho rodi�covskØho druhu b�rízy
ojcovskØ, kterým je dle dostupnØ literatury B. szaferi.

Analýza velikosti genomu ukÆzala na vy��í 1Cx hodnoty (tzn. vy��í velikost ho-
loploidního genomu) v p�rípad�e tetraploidních jedinc 	u v porovnÆní s diploidními
jedinci a takØ v p�rípad�e B. nanav porovnÆní sB. pendula. Tyto odli�nosti mohou být
vysv�etleny p�ríslu�ností B. nanak jinØ taxonomickØ sekci v rÆmci rodu b�ríza. I p�res
statisticky významnØ rozdíly se odchylky ve velikostech holoploidního genomu po-
hybují v mezích, kterØ jsou v p�rípad�e jiných rod 	u b�e�n�e pozorovÆny v rÆmci jednoho
druhu. V p�rípad�e porovnÆní velikosti genomu b�rízy ojcovskØ nebyly prokÆzÆny
�ÆdnØ významnØ rozdíly mezi populacemi tohoto taxonu z �CeskØ republiky a Polska.
Byla nicmØn�e zaznamenÆna ur�citÆ odli�nost ve velikosti holoploidního genomu b�rízy
b�elokorØ vzorkovanØ v �CeskØ republice od ostatních srovnÆvaných populaci (�ceskÆ
a polskÆ populace b�rízy ojcovskØ, polskÆ populace b�rízy b�elokorØ a pracovní skupiny
jedinc 	u s p�rechodnými znaky z �CeskØ republiky a Polska). UvedenÆ odli�nost je
pravd�epodobn�e zp 	usobena nÆhodnou popula�cní variabilitou. Velikost holoploidního
genomu B. humilisnení v prÆci hodnocena.

Analýza genetických p�ríbuzností odli�ila v p�rípad�e diploidních jedinc 	u dle o�ce-
kÆvÆní pouze vzorkyB. nanaa B. humilis, kterØ se taxonomicky za�razují do odli�nØ
sekce v porovnÆní s ostatními diploidními taxony. V p�rípad�e tetraploidních jedinc 	u
nebyly identi�kovÆny �ÆdnØ geneticky odli�itelnØ skupiny. GenetickÆ variabilita byla
v obou p�rípadech studovÆna pomocí analýzy mikrosatelit 	u.

Na zÆklad�e zji�t�ených výsledk 	u lze podpo�rit za�razení �b�rízy karpatskØ� v nov�e
uvÆd�enØ tuzemskØ literatu�re jako poddruh b�rízy pý�ritØ, a�ckoliv lze usuzovat na
je�t�e ni��í postavení tohoto taxonu v taxonomickØm systØmu. Podobný zÆv�er lze
p�redb�e�n�e ud�elat i v p�rípad�e b�rízy skalní, byt’ n�ekterÆ data týkající se tohoto taxonu
�cekají je�t�e na zpracovÆní. GenetickÆ neodli�itelnost b�rízy ojcovskØ od b�rízy b�elokorØ
taktØ� odpovídÆ novØmu za�razení uvÆd�enØmu v domÆcí literatu�re:B. pendulavar.
oycoviensis.



A�ckoliv nedo�lo u b�rízy ojcovskØ k jasnØmu genetickØmu odli�ení (na œrovni
druhu) od b�rízy b�elokorØ, lze se domnívat, �e tento �zvlÆ�tní� taxon si nadÆle zaslou�í
ochranu a dal�í výzkum.

Klí�covÆ slova: Betula carpatica, B. � oycoviensis, morfometrika, pr 	utokovÆ cytometrie,
mikrosatelity



Abstract

The taxonomic treatment of the birch genus is generally considered problematic
and many its taxa are classi�ed ambiguously, or even their existence is discussed
(at least at the species level). These ambiguities are also related to several birches
naturally occurring in the Czech Republic. Also, practical experience shows a consi-
derable level of morphological variability of autochthonous birches. Therefore, the
determination of some taxa based on parameters reported in professional literature is
problematic. The work aims to assess the morphological and genetic variability of the
taxa naturally occurring in the Czech Republic and evaluate the taxonomic position
of some unresolved native representatives of the birch genus (mainly Betula carpatica
and B. � oycoviensis).

The thesis is divided into two parts: the comparison of morphological and genetic
variability between diploid and tetraploid taxa of the birch genus in the Czech
Republic and analysis of morphological and genetic variability between populations
of Ojców birch in the Czech Republic and Poland. In the case of Ojców birch, the
analysis was conducted separately to test for the relationships with the populations
in Poland where Ojców birch was �rst described.

The samples (altogether 432 individuals for the analysis of morphological and
genetic variability of diploid and tetraploid individuals of the birch genus in the Czech
Republic and 106 individuals for the analysis of the same relationships between the
Ojców birch populations from the Czech Republic and Poland, respectively) were
collected on sites previously selected with the use of available professional literature.

Morphological variability was assessed using the leaf parameters recommended
in the previously published literature. Statistical testing revealed signi�cant diffe-
rences between the leaf parameters of di- and tetraploid individuals. The proposed
classi�cation function for the prediction of ploidy of an individual based on these
measurements showed the reliability of up to 93%, which is the best outcome of
the compared functions, including those proposed by other authors (tested on data
collected for this thesis).



Analysis of morphological variability revealed the possibility of distinguishing di-
and tetraploid individuals of the birch genus based on leaf measurements. However,
the distinction of particular birch taxa within each ploidy level (di- and tetraploid
group) was, in most cases, proven impossible due to high morphological variability.
The partial exception is B. � oycoviensisthat could be distinguished from B. pendula
based on leaf parameters altogether with an assessment of habitus of the individual
and also diploid "outlier" taxa ( B. humilisand B. nana), which belong to another taxono-
mical section and their appearance is entirely different compared to the other analyzed
diploid taxa. In the detailed assessment of the morphological variability of the Oyców
birch populations, only B. szaferi, allegedly a parental species of "B. � oycoviensis",
showed signi�cantly different leaf morphology from other studied taxa and "working
groups".

Genome size analysis showed higher 1Cx values (i.e. higher holoploid genome
size) of the tetraploid individuals compared to the diploid individuals. Within the
diploids, B. nanashowed higher 1Cx values compared to B. pendula, which can be
explained by the af�liation of B. nanato another section within the birch genus.
As for the genome size of the Oyców birch, no signi�cant differences were observed
between the populations of this taxon from the Czech Republic and Poland. However,
the genome size of silver birch (B. pendula) from the Czech Republic slightly but
signi�cantly differed from Polish silver birch and Polish and Czech populations of
Ojców birch. On the other hand, the variations in holoploid genome size are within
limits commonly observed for a single species in other genera and the difference is
probably due to random population variability. The genome size of B. humiliswas not
evaluated in the thesis.

The analysis of genetic relationships showed a signi�cant difference of "out-
lier" taxa (B. nanaand B. humilis) that are taxonomically classi�ed into a different
section than the other assessed birches. As for tetraploid individuals, we identi�ed
no genetically distinguishable groups. Genetic variability was studied in both cases
by microsatellite analysis.

Based on our results, the inclusion of "Carpathian birch" in the latest literature as
a subspecies ofB. pubescenscan be supported, although it is possible to infer an even
lower position of this taxon in the taxonomic system. A similar proposal can be
submitted regarding B. petraea, although more data are needed for drawing a solid
conclusion. The genetic indistinguishability of B. � oycoviensisfrom the B. pendulaalso
supports its new classi�cation in the latest Czech literature � as a variety of silver
birch B. pendulavar. oycoviensis.



Although there has been no clear genetic distinction of B. � oycoviensisfrom B. pen-
dula (at the species level), it can be assumed that this "special and rare" taxon still
deserves protection and further research.

Keywords : Betula carpatica, B. � oycoviensis, morphometrics, �ow cytometry, microsa-
tellites
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1

Úvod a rozbor problematiky

Po�cÆtky moderní taxonomie (v�edy zabývající se klasi�kací organism 	u, z �reckØho
taxis � uspo�rÆdat; nómos � zÆkon) lze datovat do roku 1735, kdy �vØdský biolog
Carl von LinnØ publikoval první vydÆní eseje Systema naturae� prÆce, kterÆ zavedla
principy vyu�ívanØ v taxonomii organism 	u dodnes. Na poli botaniky je pak st�e�ejním
dílem kniha Species plantarum(1753) stejnØho autora, kde LinnØ poprvØ za�razuje tehdy
znÆmØ rostlinnØ druhy (cca 1 300 druh 	u) do systØmu �ivých organism 	u (Stace, 1989;
Crane a Pleasants, 2006).

V�eobecnØho uznÆní jako v�edy se taxonomie rostlin do�ckala a� v 60. a 70. letech
minulØho století, kdy Davis a Heywood (1963) nebo nap�r. Radford (1974) p�redstavili
novØ teoretickØ koncepty pro klasi�kaci rostlin a do�lo tak k jakØsi �aktualizaci�
taxonomie; reagovali tak na objevy na poli biologie v 50. letech 20. století, kdy do
taxonomie pronikly v�edeckØ postupy, kterØ postupn�e p�reva�ovaly nad subjektivními,
�ci intuitivními metodami (Crane a Pleasants, 2006).

V�edeckØ p�rístupy k taxonomii velmi rychle vyœstily v pot�rebu kvanti�kovat
vztahy mezi jednotlivými organismy a ji� v 70. letech 20. století se objevovaly pojmy
jako �numerickÆ taxonomie�. P�rístup numerickØ taxonomie p�rinesl novØ metody,
související s rychle se vyvíjejícími výpo�cetními technologiemi a objevem molekulÆr-
ních metod (Crane a Pleasants, 2006), nap�r. objev PCR (Eeles et al., 1992), a tento
p�rístup vícemØn�e stÆle trvÆ.

S p�ribývajícími mo�nostmi studia taxonomickØho systØmu �ivých organism	u
vyvstaly novØ otÆzky ohledn�e za�razení n�ekterých taxon 	u (Stace, 1989; Wheeler, 2004),
jsou stÆle popisovÆny novØ druhy (Wilson, 2004; Mora et al., 2011) �ci jsou na œrove �n

12



MorfologickÆ a genetickÆ variabilita rodu b�ríza 1. Ú VOD A ROZBOR PROBLEMATIKY

druh 	u posouvÆny ni��í taxonomickØ jednotky (Isaac et al., 2004). Vyu�ití molekulÆr-
ních metod p�rineslo enormní mno�ství nových dat, díky kterým do�lo k zÆsadním
zm�enÆm v po�ctu rozli�ovaných taxonomických skupin (Stuessy, 2006).

TaxonomickØ d�elení rodu b�ríza ( BetulaL.) je i p�res významný pokrok molekulÆr-
ních metod v posledních letech stÆle nedo�re�enou otÆzkou (Ashburner a McAllister,
2013; Grimm a Renner, 2013; BuriÆnek et al., 2014). První ucelený taxonomický p�re-
hled rodu b�ríza uvedl Eduard Regel v roce 1865 (Regel, 1865 in Schenk et al., 2008),
kdy rozd�elil rod b�ríza do dvou podrod 	u, kterØ se dÆle d�elily do sedmi sekcí (v tØ dob�e
nazývaných jako odd�elení). Toto rozd�elení bylo významn�eji modi�kovÆno o 50 let
pozd�eji C. K. Schneiderem (Schneider, 1915 in Skvortsov, 2002), a to rozd�elením sekce
sdru�ující exotickØ druhy z oblasti východní Asie, kterØ byly E. Regelem zahrnuty do
jednØ skupiny (pravd�epodobn�e z d 	uvodu nedostatku znalostí). A�ckoliv se poda�rilo
n�ekterØ ni��í taxonomickØ jednotky v rÆmci rodu b�ríza p�riblí�it dne�nímu pojetí taxo-
nomie, sÆm autor vyjÆd�ril ur�citØ pochybnosti �ci nejasnosti okolo nov�e zavedenØho
systØmu (Skvortsov, 2002).

V pr 	ub�ehu 20. století byly u�cin�eny dal�í pokusy o zp�resn�ení taxonomickØho
systØmu b�ríz (nap�r. Winkler, 1904; Pawlowska, 1983), nicmØn�e významnou zm�enu
p�rineslo a� zavedení molekulÆrních metod do taxonomie, zejmØna studie de Jonga (de
Jong, 1993 in Schenk et al., 2008), ve kterØ je navr�eno d�elení rodu b�ríza do p�eti
podrod 	u, �ci Schenka et al. (2008), kterÆ a� na drobnØ detaily potvrzuje validitu de
Jongova rozd�elení. Nejnov�ej�í taxonomický p�rehled b�ríz (Ashburner a McAllister,
2013) d�elí rod b�ríza do 4 podrod 	u a ty dÆle do 8 sekcí � detailní informace jsou
uvedeny v p�ríslu�nØ kapitole.

Celkový po�cet druh 	u, kterØ do rodu b�ríza pat�rí taktØ� není jasn�e znÆm a nÆzory
r 	uzných autor 	u se v tomto œdaji zna�cn�e li�í. Nej�cast�eji je odhadovÆn celkový po-
�cet druh 	u b�ríz okolo 30�60 (nap�r. Atkinson, 1992; Furlow, 1990; Grimm a Renner,
2013), ale nap�ríklad tuzemskÆ literatura (K�rí�, 2003) uvÆdí a� 120 druh 	u. Zmín�ený
nový taxonomický p�rehled autor 	u Ashburnera a McAllistera (2013) popisuje celkem
46 druh 	u a dal�í ni��í taxonomickØ jednotky.

Nejvýznamn�ej�ími d 	uvody vysokØ genetickØ variability b�ríz je pravd�epodobn�e
hybridizace (k�rí�ení) a nÆslednÆ introgrese (zp�etnØ k�rí�ení s rodi�covskými druhy)
v minulosti (Furlow, 1990; Atkinson, 1992; Anamthawat-Jónsson a Thórsson, 2003;
Thórsson et al., 2007, 2010) a takØ polyploidizace (Särkilahti a Valanne, 1990). Vy-
sokÆ míra introgrese, respektive podíl sdílených znak 	u v genotypu mezi odli�nými
druhy b�ríz je popisovÆn zejmØna ze severských zemí (Johnsson, 1945; Elkington, 1968;
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Anamthawat-Jónsson a Thórsson, 2003; PalmØ et al., 2004), nicmØn�e lze usuzovat,
�e k podobnØmu genovØmu toku mezi druhy dochÆzí i na œzemí�CR. Polyploidie
(p�rítomnost více ne� dvou sad chromozom	u v bu �nkÆch jedince) (Mable, 2003) hraje
d 	ule�itou roli ve fylogenezi rostlinných druh 	u; odhadem u 70 % druh 	u krytose-
menných rostlin lze najít polyploidní p�redky v evolu�cním vývoji (Masterson, 1994).
V p�rípad�e vývoje nových druh 	u pomocí polyploidizace tyto novØ polyploidní druhy
�casto obsazují jinÆ stanovi�t�e ne� jejich diploidní p�redci (Brochmann et al., 2004),
nicmØn�e jednozna�cn�e zvý�enÆ ekologickÆ tolerance v 	u�ci abiotickým podmínkÆm
nebyla prokÆzÆna (Te Beest et al., 2012).

ZÆkladní chromozomovØ �císlo b�ríz jex = 14 (K�rí�, 2003). Mimo diploidních je-
dinc 	u ( 2n = 28) tvo�rí b�rízy i triploidy ( 2n = 42) (Anamthawat-Jónsson a Thórsson,
2003), tetraploidy (2n = 56), pentaploidy ( 2n = 70), hexaploidy ( 2n = 84) (Järvinen
et al., 2004) i jedince s v�et�í velikostí genomu (McAllister a Ashburner, 2007). V �CeskØ
republice se s výjimkou vzÆcn�e se vyskytujících triploidních jedinc 	u p�rirozen�e vysky-
tují pouze diploidní a tetraploidní taxony (K�rí�, 2003), kte�rí navíc s výjimkou B. nana
pat�rí dle d�elení Ashburera a McAllistera (2013) do jednoho podrodu a jednØ sekce.

NejasnØ taxonomickØ za�razení n�ekterých taxon 	u rodu b�ríza je problØmem i mezi
domÆcími druhy b�ríz. Pravd�epodobn�e nejvíce kontroverzním taxonem je tetraploidní
b�ríza karpatskÆ (B. carpatica), kterÆ byla donedÆvna �ceskou odbornou ve�rejností
i tuzemskou odbornou literaturou �casto ozna�covÆna za druh (K�rí�, 2003; BuriÆnek
et al., 2014), nicmØn�e aktuÆlní klí�c ke Kv�eten�e�CR (Va�ut, 2019) i zahrani�cní literatura
uvÆdí b�rízu karpatskou jako poddruh b�rízy pý�ritØ (Wielgolaski, 2001; Ashburner
a McAllister, 2013), �ci je uva�ovÆna jako ni��í taxonomickÆ jednotka (Tuley, 1973;
Grissino-Mayer, 1993). Neujasn�enou taxonomickou pozici mají i n�ekterØ diploidní
druhy b�ríz, nap�ríklad b�ríza ojcovskÆ (Jentys-Szaferowa et al., 1974; Paw�owska, 2014),
b�ríza tmavÆ (Franiel, 2009) �ci b�ríza nízkÆ (Schenk et al., 2008).
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1.1 Roz�í�rení, ekologie a vyu�ití b�ríz

B�rízy jsou rodem jednodomých strom	u �ci ke�r 	u, jeho� zÆstupci se vyskytují po
celØ severní polokouli mimo tropickØ a subtropickØ pÆsmo (roz�í�rení b�rízy b�elokorØ
B. pendula, na�eho nejb�e�n�ej�ího druhu v rÆmci Evropy viz Obr. 1). Charakteristickým
znakem b�ríz je zpravidla bílÆ a� �lutav�e zabarvenÆ �ci �edavÆ borka, pouze v n�ekterých
p�rípadech (na EvropskØm kontinentu v�ak jen mÆlo znÆmých) hn�edÆ a� tmavÆ.
Plodem je jednosemennÆ k�rídlatÆ na�ka. OpylovÆní i disperze semen probíhÆ pomocí
v�etru (b�rízy jsou tedy anemogamní a anemochorní). B�rízy se vyzna�cují ka�doro�cn�e
vysokým po�ctem semen (K�rí�, 2003; Ashburner a McAllister, 2013), Martiník (2012)
udÆvÆ a� 13 milion 	u semen ro�cn�e z dosp�elØho jedince p�ri pr 	um�ernØ klí�civosti cca 35 %.

Obr. 1: Evropský areÆl na�eho nejb�e�n�ej�ího druhu � b�rízy b�elokorØ ( Betula pendula)

A�ckoliv lze b�rízy v�et�inou nalØzt na chudých, pís�citých p 	udÆch �ci na antropogenn�e
ovlivn�ených stanovi�tích, existují i druhy vyskytující se na podmÆ�cených p 	udÆch �ci
ra�elini�tích (nap�r. b�ríza pý�ritÆ). Severní hranice výskytu b�ríz se nachÆzí na hranici
lesa s tundrou (�ci na horní hranici lesa v p�rípad�e vysokých nadmo�rských vý�ek)
(Wielgolaski, 2001; Ashburner a McAllister, 2013).

Ashburner a McAllister (2013) d�elí b�rízy do 3 zÆkladních kategorií: s bílou borkou,
tmavou borkou a na b�rízy ke�ríkovitØho vzr 	ustu. Tato prÆce se tØm�e�r výlu�cn�e zabývÆ
st�redoevropskými druhy b�ríz, kterØ pat�rí mezi druhy s bílou borkou. Tyto �b�elokorØ�
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druhy b�ríz jsou zpravidla st�red�e vysokØ, rychle rostoucí stromy s vysokými nÆroky
na sv�etlo, av�ak velmi nenÆro�cnØ na �iviny � ochotn�e rostou na antropogenních �ci
jinak disturbovaných p 	udÆch. B�rízy jsou takØ �casto prvními kolonizÆtory porostních
mezer a sv�etlin (Ashburner a McAllister, 2013).

B�rízy jsou takØ díky svØ charakteristicky zabarvenØ borce a variabilit�e forem
oblíbenØ v zahradnictví a krajinnØm plÆnovÆní. Po staletí byly b�rízy sou�cÆstí lØ�ci-
telství, folklóru i mytologie, b�rezovØ d�revo bylo vyu�ívÆno pro stavbu obydlí, ale
nap�ríklad i lodí. V Rusku je b�ríza nÆrodním stromem (Ashburner a McAllister, 2013).
Speci�ckým p�ríkladem ní�e postavených taxon 	u s hospodÆ�rským významem je
tzv. �karelskÆ� (nazývanÆ taktØ� ��nskÆ�) b�ríza, kterÆ je pro svou kresbu velmi
cen�ena a je vyu�ívÆna na výrobu dýh, ale i masivního nÆbytku (Reisner a Zeidler,
2010). Pro svou velmi nízkou odolnost v 	u�ci hmyzím a houbovým �k 	udc 	um a takØ
pro sv 	uj r 	ustový charakter vy�ití neupravenØho b�rezovØho d�reva jako stavebního
materiÆlu nep�richÆzí v œvahu, p�resto mÆ v d�revozpracujícím pr 	umyslu svØ vyu�ití,
a to zejmØna na výrobu p�rekli�ek a dýh � výrobky z b�rízy se nap�ríklad proslavila
�vØdskÆ �rma IKEA.

1.2 Popis domÆcích taxon 	u rodu b�ríza (Betula L.)

Na œzemí �CeskØ republiky se dle tuzemskØ odbornØ literatury (K�rí�, 2003) vysky-
tuje celkem 8 p 	uvodních taxon 	u rodu b�ríza: 1.

� B�ríza b�elokorÆ (bradavi�cnatÆ)L � Betula pendulaROTH (2n = 28)

� B�ríza pý�ritÆ L � Betula pubescensEHRH . (2n = 56, 58)

� B�ríza karpatskÆL,* � Betula carpaticaW. et K. (2n = 56, vzÆcn�e57, 58)

� B�ríza skalní * � Betula patraeasensu SÝKORA (2n = 56)

� B�ríza trpasli�cí � Betula nanaL. (2n = 28)

� B�ríza ojcovskÆ* � Betula� oycoviensisBESSER(2n = 28)

� B�ríza nízkÆV � Betula humilisSCHRANK (2n = 28)

� B�ríza tmavÆ* � Betula obscuraKOTULA ex FIEK (2n = 28)
1L � druh s lesnickým vyu�itím, V � dle novØ tuzemskØ literatury vyhynulÆ na œzemí �CR (Va�ut,

2019), * � druh s neujasn�eným taxonomickým za�razením
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TaxonomickØ za�razení zmín�ených taxon 	u je p�revzato z publikace HejnØho a Slavíka
(2003) a v nejnov�ej�í odbornØ literatu�re (Va�ut, 2019) se za�razení n�ekterých taxon 	u
li�í. Více informací je uvedeno v kapitole Diskuse.

V lesnictví je vyu�ívÆna b�ríza b�elokorÆ a b�ríza pý�ritÆ (�ci karpatskÆ, viz dÆle)
jako meliora�cní a zpev �nující d�revina (MZD) (vyhlÆ�ka 298/2018 Sb.). V parcích �ci
zahradÆch lze nalØzt b�rízu papírovitou �ci b�rízu tuhou, kterØ k nÆm byly dovezeny ze
Severní Ameriky v 19. století. B�ríza trpasli�cí je na�ím jediným zÆkonem chrÆn�eným
druhem b�rízy (p�ríloha II. zÆkona 114/1992 Sb.).

K�rí� (2003) dÆle popisuje dva k�rí�ence, a to B. pendula� B. pubescens= B. � aurata
BORKH . a B. carpatica� B. nana= B. � seidelianaM ISSBACH. Vzhledem k praktickØ
nerozli�itelnosti b�rízy pý�ritØ od b�rízy karpatskØ (viz nap�r. Va�ut, 2019 a dÆle v textu)
lze jmenovat je�t�e k�rí�ence B. pubescens� B. nana= B. intermediaTHOMAS ex GAUDIN

(Stace, 1991).

Oba k�rí�enci se uvÆd�ejí pouze vzÆcn�e,B. auratabyla v minulosti nalezena v Mo-
ravských Karpatech, pravd�epodobn�e v�ak tito k�rí�enci vznikají i jinde, co� potvrzují
data prezentovanÆ v tØto prÆci.B. � seideliana(resp. B. � intermedia) je popisovÆna
z Bo�idarskØho ra�elini�t�e a takØ ze dvou lokalit na �umav�e (v okolí BorovØ Lady
a HorskØ Kvildy) (K�rí�, 2003).

1.2.1 B�ríza b�elokorÆ (B. pendula ROTH )

Syn.: B. albaL.; B. verrucosaEHRH .; B. albaL. subsp. verrucosa(EHRH .) �CELAK .;
B. microlepisVASSILCZENKO

Strom vysoký a� 30 m s nepravidelnou, vej�citou korunou, v ranØm v�eku �lutav�e
a� na�cervenale hn�edou borkou, pozd�eji �edavou a� bílou, ve stÆ�rí zna�cn�e rozpukanou
v dolní �cÆsti kmene (Stace, 1991; K�rí�, 2003). Výjime�cn�e lze nalØzt jedince s více kmeny
a jsou znÆmy i ke�rovØ formy (Ben�cat’ et al., 2006 in Kula, 2011). V�etve ni��ích �rÆd 	u
jsou na�cervenalØ, ve stÆ�rí p�revislØ, letorosty jsou lysØ (K�rí�, 2003). Listy dlouhØ 3�6(7)
cm, 2,5�5 cm �irokØ se 6�8 pÆry postranních �ilek (Úradní�cek et al., 2001; K�rí�, 2003;
Poland a Clement, 2009; Rutkowski, 2018). Pupeny jsou za�pi�cat�elØ, vejcovitØho tvaru.
Na�ky jsou cca 2 mm dlouhØ s lemem minimÆln�e 2� �ir�ím ne� semennØ pouzdro,
naho�re p�resahující vrchol blizen. B�ríza b�elokorÆ je diploidní, 2n = 28 (Úradní�cek
et al., 2001; K�rí�, 2003; Poland a Clement, 2009; Jäger, 2017) Vyskytuje se b�e�n�e od
planÆrního do montÆnního stupn�e mimo �ivnØ p 	udy (vÆpence) a lu�ní lesy, horní
hranice výskytu je v na�ich podmínkÆch okolo cca 1 000 m n. m.
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Sv�etlomilnÆ, pionýrskÆ d�revina, v zÆstinu rychle odumírÆ. Do�ívÆ cca 150 let. (Úrad-
ní�cek et al., 2001; K�rí�, 2003).

V roce 1927 byl �ceským botanikem K. Dominem (Domin, 1927) popsÆn nový druh
z �CeskomoravskØ vrchoviny B. atrataDOMIN . Tento druh byl p 	uvodn�e za�razovÆn
do skupiny b�rízy pý�ritØ, nicmØn�e její za�razení bylo pozd�eji revidovÆno HejtmÆnkem
(1956), který ji za�radil jako formu b�rízy b�elokorØ ( B. pendulaforma atrata).

1.2.2 B�ríza pý�ritÆ (B. pubescensEHRH .)

Syn.:B. albaL. subsp. pubescens(EHRH .) �CELAK .

Strom vysoký a� 24 m s matn�e bílou a� �edavou, zpravidla hladkou borkou bez
z�retelnØho zbrÆzd�ení ve spodní �cÆsti kmene jako nap�r. uB. pendula. V�etve ni��ích �rÆd 	u
nep�revisají (Stace, 1991; K�rí�, 2003). Letorosty jsou nej�cast�eji �cervenav�e hn�edØ a� do
�cerna, pý�ritØ, bez prysky�ri�cných bradavek (lenticel). Listy eliptickØ a� vej�citØ, dlouhØ
4�6(7) cm, �irokØ 2,5�5 cm s cca 6 a� 7 pÆry postranních �ilek. Okraj list 	u je zpravidla
jednodu�e pilovitý (Úradní�cek et al., 2001; Poland a Clement, 2009; Rutkowski, 2018;
Jäger, 2017). Na�ky lemovanØ, lem je 1�1,5� �ir�í ne� semeno. Plodí cca od 10 let,
do�ívÆ okolo 100 let (Stace, 1991; Úradní�cek et al., 2001; K�rí�, 2003).

B�ríza pý�ritÆ je velmi prom�enlivým druhem, co� je nej�cast�eji vysv�etlovÆno k�rí�e-
ním mezi odd�elenými populacemi (K�rí�, 2003). Vyskytuje se ostr 	uvkovit�e po celØm
œzemí�CR od ni��ích poloh po horskØ oblasti na vlhkých a� ra�elinných stanovi�tích.
Sv�etlomilnÆ, pionýrskÆ d�revina, globÆlní areÆl se vícemØn�e shoduje s areÆlemB. pen-
dula av�ak v porovnÆní s B. pendulasnÆ�í vysokou hladinu podzemní vody (Stace,
1991; Úradní�cek et al., 2001).

1.2.3 B�ríza karpatskÆ (B. carpatica W. et K.)

Syn.: B. pubescensEHRH . var. carpaticaW. et K.; B. rhombifoliaTAUSCH ; B. albaL.
subsp. pubescensEHRH . var. carpaticaW. et K.; B. pubescenssubsp. carpaticaW. et
K.; B. pubescenssubsp. tortuosa(LEDEB.) N YMAN ; B. pubescenssubsp. odoratasensu
E. WARB.

B�ríza karpatskÆ je strom �ci ke�r dor 	ustající max. 15(20) m. Kmen je velmi ohebný,
s borkou r 	uznØ barvy, od bílØ p�res �lutavou a� po tmav�e hn�edou (Úradní�cek et al.,
2001; Rutkowski, 2018). Koruna je zpravidla nepravidelnÆ, letorosty jsou pý�ritØ jen
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zpo�cÆtku, rychle olysÆvají. Semena mají lem �iroký stejn�e jako semeno �ci u��í (K�rí�,
2003). �Cepel listu nej�cast�eji vej�citÆ s dØlkou (2)2,5�6 cm a �í�rkou 2�4 cm, velmi �casto
nepravideln�e dvojit�e pilovitÆ s 5�8 pÆry postranních �ilek (Stace, 1991; K�rí�, 2003;
Jäger, 2017).

B�ríza karpatskÆ je siln�e sv�etlomilný, pionýrský druh, vy�adující dostatek p 	udní
vlÆhy. SnÆ�í krÆtkou vegeta�cní dobu a odolÆvÆ pohybujícímu se sn�ehu (Úradní�cek
et al., 2001; K�rí�, 2003).

Tento taxon tvo�rí izolovanØ populace s velkou prom�enlivostí znak 	u; zejmØna ve
vy��ích polohÆch pravd�epodobn�e dochÆzelo k intenzivní hybridizaci s jinými taxony.
Vyskytuje se zejmØna na ra�elinných stanovi�tích vy��ích poloh, vzÆcn�eji na okrajích
vlh�cích les 	u. V �CR se vyskytuje pouze pomístn�e ve vy��ích a horských polohÆch (cca
a� do 1350 m n. m.) (K�rí�, 2003).

TaxonomickÆ pozice b�rízy karpatskØ je dosud neujasn�enÆ a je takØ p�redm�etem
�re�ení tØto diserta�cní prÆce. V tØto kapitole je b�ríza karpatskÆ uvedena jako samostatný
druh, tak, jak ji uvÆd�ela tuzemskÆ literatura (Úradní�cek et al., 2001; K�rí�, 2003). NovØ
poznatky v�ak uvÆdí b�rízu karpatskou na ni��í taxonomickØ œrovni, viz dÆle tato
prÆce nebo nap�r. Rutkowski (2018), Va�ut (2019) �ci Jäger (2017).

V minulosti byl z oblasti Kru�ných hor popsÆn výskyt b�rízy svalcovØ ( B. tortu-
osaLEDEBOUR) (Heynert, 1962; Sýkora, 1983), pozd�ej�í revize v�ak tuto informaci
vyvrÆtila se zÆv�erem, �e se jednalo o k�rí�ence b�rízy karpatskØ (K�rí�, 2003). Zde je
nutnØ podotknout, �e taxonomickØ za�razení B. tortuosaje taktØ� neujasn�enØ (Gardiner,
1972) aB. tortuosaje jinými autory za�razovÆna jako poddruh b�rízy pý�ritØ (Gardiner,
1972; Karlsson a Weih, 1996), �ci uvÆd�ena jako identickÆ s b�rízou karpatskou (takØ viz
synonyma vý�e) (Gardiner, 1984).

Sýkora (1983) taktØ� uvÆdí nÆlez druhuB. odorataBECHSTEIN, pozd�eji v�ak bylo
prokÆzÆno, �e odli�ovÆníB. odoratajako druhu �ci poddruhu ( B. pubescensssp.odorata)
nemÆ taxonomický význam a lze jej takØ slou�cit pod b�rízu karpatskou (Gardiner,
1984).

1.2.4 B�ríza skalní ( B. petraea SÝKORA ined.)

B�ríza skalní je provizorn�e popsaný taxon botanikem TomÆ�em Sýkorou (1983).
Výskyt byl lokalizovÆn nap�ríklad do skalních m�est severo�ceskØ k�rídovØ tabule, kde je
tento taxon charakteristický pro tzv. reliktní bory a výskyt byl popsÆn takØ na ra�e-
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lini�tích (nap�r. ra�elinnØ pÆnve �CeskomoravskØ vyso�ciny nebo ji�ních �Cech). Listy
b�rízy skalní m�ely být nej�ir�í ve st�rední �cÆsti listu (podobn�e jako u b�rízy pý�ritØ), av�ak
zelenØ na obou stranÆch, dvojit�e pilovitØ a na spodní stran�e tØm�e�r �ci œpln�e lysØ. Taxo-
nomicky je autorem uvedena jako ekvivalent B. celtiberica(Sýkora, 1983). Vzhledem
k provizornímu popisu není zmín�ený taxon ustÆlen a ur�cení jeho taxonomickØho
postavení je taktØ� p�redm�etem tØto prÆce.

1.2.5 B�ríza trpasli�cí ( B. nana W. et K.)

Syn.:Chamaebetula nana(L.) OPIZ, B�ríza zakrslÆ (B. nanaL.)

Ke�r vysoký do cca (0,8)1 m, v�etve �casto polØhavØ �ci v�p�rímenØ, �metlovitØ�,
v mlÆdí hust�e pý�ritØ, pozd�eji olysÆvající (Stace, 1991; Úradní�cek et al., 2001; K�rí�, 2003;
Jäger, 2017). Borka hn�edÆ a� na�edlÆ, neloupavÆ.�Cepel list 	u okrouhlÆ, 0,4�1,4 cm
dlouhÆ a 0,5�1,5 cm �irokÆ, nej�cast�eji s 2�4 pÆry postranních �ilek, na okraji tup�e
vroubkovanØ. �Rapík velmi krÆtký max. cca 3 mm. Na�ky s œzkým, �casto nez�retelným
lemem (Úradní�cek et al., 2001; K�rí�, 2003; Poland a Clement, 2009; Jäger, 2017).

B�ríza trpasli�cí do�ívÆ a� 100 let, snÆ�í silnØ mrazy, mÆ v�ak velmi slabou tole-
ranci k zastín�ení. Druh se �casto vegetativn�e �í�rí do okolí polØhavými v�etØvkami,
kterØ snadno ko�rení. SnÆ�í velmi krÆtkou vegeta�cní dobu a velmi drsnØ klimatickØ
podmínky (Úradní�cek et al., 2001; K�rí�, 2003).

Tento druh se vyskytuje nej�cast�eji na vrchovi�tích �ci ra�elinných loukÆch s velmi
kyselým podlo�ím. V �CR se vyskytuje zejmØna na ra�elini�tích vy��ích poloh na
�umav�e, v Kru�ných a Jizerských horÆch a je glaciÆlním reliktem (Úradní�cek et al.,
2001; K�rí�, 2003). B�ríza trpasli�cí je chrÆn�ena zÆkonem a pat�rí v�CeskØ Republice mezi
siln�e ohro�enØ druhy dle zÆkona �c. 114/1992 Sb.

1.2.6 B�ríza ojcovskÆ (B. � oycoviensis BESSER)

Syn.:B. alba(L.) var. microphyllaW IMMER

NízkØ stromy �ci ke�re s vý�kou 3�5 m, borka bílÆ a� �edavÆ, na mladØ letorosty
�cervenav�e hn�edØ, lysØ. V�etve s nÆpadn�e dlouhými brachyblasty se 4�6 listy. �Cepel
listu kosníkovÆ, cca 1,5�3(4) cm dlouhÆ a 1�2 cm �irokÆ, na bÆzi sbíhavÆ.�Rapík je
nÆpadn�e �cervenavý (Úradní�cek et al., 2001; K�rí�, 2003; Rutkowski, 2018; Va�ut, 2019).
PodobnÆ rodi�covskØmu druhuB. pendula(Staszkiewicz, 1986).
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V �CR je tento druh znÆm pouze z lokalit na Kada �nsku a v Kru�ných horÆch (poblí�
obce Volyn�e u Výsluní), nej�cast�eji roste spole�cn�e s B. pendulav nadmo�rskØ vý�ce okolo
600 m n. m. V rÆmci Evropy je znÆm výskyt v Polsku, Rumunsku, DÆnsku, �vØdsku
a na Ukrajin�e (Úradní�cek et al., 2001; K�rí�, 2003).

TaxonomickØ za�razení b�rízy ojcovskØ není v sou�casnØ dob�e uspokojiv�e vysv�etleno
a jeho zji�t’ovÆní je taktØ� sou�cÆstí tØto prÆce. B�ríza ojcovskÆ je pova�ovÆna za k�rí�ence
B. szaferiJENT.-SZAF. ex STASZ. a b�rízy b�elokorØ (B. pendulaROTH ) (Staszkiewicz,
1986; Staszkiewicz a Wójcicki, 1992). B�ríza ojcovskÆ byla poprvØ popsÆna v roce 1805
(Besser, 1809), jako zvlÆ�tní druh byla za�razena v roce 1928 (Jentys-Szaferowa, 1928).
Historii taxonomickØho za�razení b�rízy ojcovskØ se blí�e v�enuje zvlÆ�tní kapitola tØto
prÆce.

1.2.7 B�ríza nízkÆ (B. humilis SCHRANK )

Syn.:B. myrsinoides(TAUSCH ); Chamaebetula humilis(SCHRANK ) OPIZ

Ke�r vysoký 0,5�2(3) m. Letorosty na�cervenalØ, krÆtce chlupatØ, pupeny malØ,
vej�citØ s výrazn�e obrvenými �upinami. �Cepel listu vej�citÆ, �casto nesoum�ernÆ,1�3,5 cm
dlouhÆ a okolo 2�5 mm �irokÆ s pilovitým okrajem a 5�6 pÆry postranních �ilek.
Na�ky mají œzký lem, �iroký cca 1/2 �í�rky semennØho pouzdra (K�rí�, 2003; Rutkowski,
2018; Jäger, 2017; Va�ut, 2019).

V �CR vyskytovala jako glaciÆlní relikt na Olomoucku, nyní je v�ak uvÆd�ena jako
vyhynulÆ (Úradní�cek et al., 2001; Va�ut, 2019). T�e�i�t�e výskytu tohoto druhu je st�rední
a zejmØna východní Evropa, evropskÆ �cÆst Ruska a �cÆst Mongolska (K�rí�, 2003;
Jadwiszczak et al., 2011).

1.2.8 B�ríza tmavÆ (B. obscura K OTULA ex FIEK )

Syn.:B. verrucosavar. obscura(A. K OTULA ) GÜRKE

A� 25 m vysoký strom s tmavou borkou, v dolní �cÆsti kmene se �casto tvo�rí tmavÆ
kosti�ckovitÆ borka (n�ekdy p�ripomínající borku t�re�n�e pta�cí). V�etve ni��ích �rÆd 	u jemnØ,
�casto p�revislØ, tmavØ. Pupeny vejcovitØ, �pi�catØ s na okraji brvitými �upinami. �Cepel
listu vej�citÆ a� okrouhlÆ, 3�7 cm dlouhÆ a 3�6 cm �irokÆ se 7�8 pÆry postranních �ilek.
Okraj listu je dvojit�e pilovitý. Na�ky cca 2 mm dlouhØ, s lemem �irokým 1,5�2 � dØlky
semena. Morfologicky velmi podobnÆ B. pendula(Úradní�cek et al., 2001; Va�ut, 2019).
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Pomístn�e se vyskytuje spole�cn�e s B. pendula, snÆ�í v�ak v�et�í zamok�rení, naopak
je nÆro�cn�ej�í na sv�etlo, proto ji lze nalØzt nej�cast�eji v okrajových �cÆstech porost 	u
(Úradní�cek et al., 2001; K�rí�, 2003).

V �CR byla b�ríza tmavÆ uvÆd�ena pouze na severovýchodu Moravy, detailní pr 	u-
zkum tØto oblasti (Bajer a Va�ut, 2010) potvrdil výskyt na n�ekolika lokalitÆch v oblasti
Moravskoslezských Beskyd a Hostýnsko-VsetínskØ pahorkatiny, nej�cast�eji v nadmo�r-
ských vý�kÆch okolo 500 m n. m. V rÆmci Evropy je nejvíce výskyt 	u zaznamenÆno
na œzemí Polska, dÆle na Slovensku a Ukrajin�e. UvÆd�eno je i n�ekolik lokalit na Skan-
dinÆvskØm poloostrov�e, chybí v�ak detailn�ej�í popis (Úradní�cek et al., 2001; K�rí�,
2003).

TaxonomickØ za�razení b�rízy tmavØ není dosud zcela ujasn�eno; dle nejnov�ej�í
tuzemskØ odbornØ publikace (Va�ut, 2019) je b�ríza tmavÆ za�razena jako varieta b�rízy
b�elokorØ (B. pendulavar obscura). Okrajov�e se za�razením b�rízy tmavØ zabývÆ i tato
diserta�cní prÆce.

1.3 TaxonomickØ d�elení rodu b�ríza

Rod b�ríza (BetulaL.) pat�rí do �rÆdu bukotvarých ( Fagales), �celedi b�rízovitých ( Betu-
laceae) (Lambert et al., 2013), viz Obr. 2.

Obr. 2: Za�razení rodu b�ríza ( Betula) do systØmu vy��ích taxonomických jednotek (K�rí�,
2003; Grimm a Renner, 2013).

Blízce p�ríbuznØ rodu b�ríza jsou rody ol�e ( Alnus), kterÆ s rodem b�ríza sdílí pod-
�celed’ Betuloideae, dÆle habr (Carpinus), líska (Corylus), habrovec (Ostrya) a habrovka
(Ostryopsis), kterØ pat�rí do sesterskØ pod�celediCoryloideae(Chen a Zhang, 1991; Chen

22



MorfologickÆ a genetickÆ variabilita rodu b�ríza 1. Ú VOD A ROZBOR PROBLEMATIKY

et al., 1999; Järvinen et al., 2004). Za�razení rodu b�ríza do nejblí�e p�ríbuzných taxono-
mických skupin viz Obr. 3.

Obr. 3: Za�razení rodu b�ríza ( Betula) do systØmu ni��ích taxonomických jednotek
(Chen a Zhang, 1991; Chen et al., 1999).

Jak ji� bylo uvedeno d�ríve, taxonomickÆ situace v rÆmci rodu b�ríza je zna�cn�e
neujasn�enÆ a nÆzory r 	uzných autor 	u na tuto problematiku se zna�cn�e li�í (Järvinen
et al., 2004; Ashburner a McAllister, 2013).

Dle prvního ucelenØho taxonomickØho p�rehledu rodu b�ríza (Regel, 1865) se rod
b�ríza d�elil na 2 podrody ( Betulastera Eubetula) a ty dÆle na 7 sekcí (PodrodBetulaster
obsahoval pouze sekciAcuminatae, podrod Eubetulaobsahoval sekceCostatae, Lentae,
Nanae, Albae, Fruticosae, Dahuricae). Toto rozd�elení s drobnými œpravami platilo a�
do 90. let 20. století, p�resto�e byly v pr 	ub�ehu let u�cin�eny dal�í pokusy o œpravu
taxonomickØho d�elení rodu b�ríza (nap�r. Winkler, 1904; Komarov, 1936; Natho, 1976;
Pawlowska, 1983 a dal�í). Winkler (1904) toto rozd�elení zjednodu�il slou�cením sekcí
Fruticosaea Dahuricaepod sekci Albaea takØ sekceLentaese sekcíCostatae, navíc
posunul œrove �n sekcí na podsekce (Schenk et al., 2008). Komarov (1936) znovu uvÆdí
zmín�enØ skupiny na œrovni sekcí a op�et uvÆdí sekceFruticosae, Dahuricaea Albae
odd�elen�e. UvÆdí taktØ� sekciAsperae, do kterØ za�razuje jeden druh p 	uvodn�e za�razený
Regelem do sekceCostatae.

V�et�í zm�eny v taxonomickØm d�elení rodu b�ríza p�rinesly a� studie sekundÆrních
metabolit 	u (zejmØna �avonoid 	u) a takØ molekulÆrní metody. První výzkum �avono-
id 	u v listech b�ríz byl proveden v roce 1954 (Hänsel a Hörhammer, 1954 in Pawlowska,
1983), nicmØn�e zÆsadní zm�enu p�rinesly studie Natha (1976), ve kterØ autor navrhuje
odli�nØ d�elení od dosud navrhovanØho systØmu, a to do více podrod 	u, konkrØtn�e p�eti
(Betulaster, Betulenta, Betula, Neurobetulaa Chamaebetula), kterØ dÆle rozli�uje do ni��ích
taxonomických skupin a PawlowskØ (1983), kterÆ na zÆklad�e analýzy �avonoid 	u
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v listech navrhuje d�elení do 5 sekcí ( Acuminatae, Betulenta, Neurobetula, Nanaea Albae),
jednotlivØ podrody ve svØ studii v�ak neuvÆdí.

Dal�í studie, zejmØna studie de Jonga (de Jong, 1993 in Schenk, 2008) op�et m�ení
d�elení rodu b�ríza a vrací se k d�elení Natha, tj. do 5 podrod 	u ( Betulaster, Neurobetula,
Betulenta, Chamaebetula, Betula). Toto rozd�elení je nÆsledn�e potvrzeno studií Keinanena
et al. (1999), nicmØn�e autor studie sÆm uvÆdí podrodChamaebetulajako polyfyletický
a um�ele vytvo�rený.

Podobn�e jako u mnoha jiných druh 	u, dal�ím zÆsahem do taxonomickØho systØmu
b�ríz byla aplikace molekulÆrních metod. Li et al. (2005) provedl studii p�ríbuznosti
34 druh 	u rodu b�ríza, kterÆ z velkØ �cÆsti souhlasí s d�elením de Jonga (de Jong, 1993 in
Schenk et al., 2008) a pozd�eji s d�elením Järvinena et al. (2004) �ci Schenka et al. (2008),
který provedl rozsÆhlou studii fylogenetických vztah 	u v rÆmci rodu b�ríza zahrnující
99 taxon 	u (v�cetn�e nepopsaných forem a hybrid 	u). Tato prÆce porovnÆvÆ zji�t�enØ
poznatky s taxonomickými systØmy navr�enými Winklerem (1904) a de Jongem
(de Jong, 1993 in Schenk et al., 2008) a navrhuje slou�cení podroduChamaebetulado
podrodu Betula. Historie zm�eny v taxonomickØm systØmu rodu b�ríza jsou nazna�ceny
v diagramu na Obr. 4.

Obr. 4: Historický vývoj taxonomickØho �clen�ení rodu b�ríza ilustrovaný na 6 studiích
v pr 	ub�ehu 20. století. V horní �cÆsti diagramu jsou popsÆni auto�ri studií, ve spodní
�cÆsti diagramu je uvedena taxonomickÆ œrove �n navr�enØho d�elení. �ipky nazna�cující
slou�cení �ci rozd�elení taxonomických skupin nezna�cí œplnØ slou�cení �ci rozd�elení
skupin, ale pouze hlavní koncept rozd�elení, jeliko� zÆrove �n dochÆzelo k p�resun 	um
n�ekterých taxon 	u do nových �ci ji� popsaných skupin. �CÆrkovanÆ �cÆra zna�cí absenci
danØ skupiny v publikaci Komarova (1936) z d 	uvodu výskytu danØ skupiny mimo
zÆjmovØ œzemí studie. Ve�kerØ taxony p�rirozen�e se vyskytující na œzemí�CR spadají
do podrodu Betula(tu�cn�e) dle nejnov�ej�ího d�elení Schenka et al. (2008).
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Odli�ný p�rístup k d�elení rodu b�ríza p�redstavili Skvortsov (2002) a Ashburner
a McAllister (2013). Skvortsov na zÆklad�e svých prací, studií herbÆ�rových polo�ek
a syntØzy výsledk 	u p�rede�lých studií navrhuje d�elení do 4 podrod 	u a ty dÆle do
8 sekcí, stejn�e jak navrhli pozd�eji Ashburner a McAllister (2013). Oproti v minu-
losti navr�eným systØm	um je tento významn�e pozm�en�en, tØm�e�r beze zm�en z 	ustÆvÆ
podrod Acuminatae(d�ríve takØ Betulaster) a podrod Betula, do kterØho jsou v�ak p�re-
sunuty taxony z jiných taxonomických jednotek. Rozdíly mezi ob�ema navr�enými
d�eleními jsou nap�ríklad ve skupin�e Acuminatae, kterÆ je v prÆci Ashburnera a McAllis-
tera (2013) za�razena na œrove �n podrodu, Skvortsov (2002) ji v�ak za�razuje na œrove �n
sekce pod podrod Betula. Dal�ím rozdílem je za�razení podrodu Sinobetula, který uvÆdí
Skvortsov (2002), nicmØn�e Ashburner a McAllister (2013) tento podrod neuvÆdí a za-
�razuje jediný p�ríslu�ný druh ( B. gynoterminalis) do podrodu Aspera, sekceAsperae.
TaxonomickØ d�elení rodu b�ríza do ni��ích taxonomických jednotek viz Obr. 5.

Obr. 5: D�elení rodu b�ríza ( Betula) do nejni��ích taxonomických jednotek dle Ashbur-
nera a McAllistera (2013). �Císla v zÆvorkÆch uvÆd�ejí po�cet druh 	u za�razených do danØ
sekce. Tu�cn�e jsou ozna�ceny skupiny, jejich� zÆstupci se p�rirozen�e vyskytují na œzemí
�CR.

P�rístupy obou skupin autor 	u se v�ak ve svØ argumentaci zna�cn�e li�í. Ashburner
a McAllister (2013) uvÆdí systØm, který navrhl Skvortsov (2002) jako nejvhodn�ej�í, co�
popírÆ nap�ríklad Li et al. (2005) �ci Järvinen et al. (2004), kte�rí uvÆd�ejí skupiny navr�enØ
Skvortsovem (2002) a Ashburnerem a McAllisterem (2013) jako polyfyletickØ. Sami
auto�ri (Ashburner a McAllister, 2013) v�ak v œvodu svØ knihy p�ripou�t�ejí, �e jejich
navr�enØ d�elení pravd�epodobn�e nebude klasickými taxonomy uznÆvÆno.
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Na œzemí �CeskØ republiky se dle d�elení Ashburnera a McAllistera (2013) p�riro-
zen�e vyskytují pouze taxony z podrodu Betula, sekcíBetulaa Apterocaryon(B. nana
a B. humilis), podle d�elení Schenka et al. (2008) pat�rí v�echny tyto taxony do podrodu
Betula.

Z na�ich domÆcích druh 	u jsou taxonomicky ustÆlenØ druhy b�ríza b�elokorÆ (B. pen-
dula), b�ríza pý�ritÆ ( B. pubescens), b�ríza trpasli�cí ( B. nana) a b�ríza nízkÆ (B. humilis).

TaxonomickØ postavení ostatních taxon 	u je dodnes p�redm�etem diskusí. Prav-
d�epodobn�e nejvíce diskutovaným sporným taxonem rodu b�ríza je b�ríza karpatskÆ
(B. carpatica), a to díky svØmu lesnickØmu potenciÆlu p�ri zaklÆdÆní porost 	u nÆhradních
d�revina na siln�e disturbovaných horských lokalitÆch.

1.3.1 Za�razení domÆcích sporných taxon 	u rodu b�ríza

Pravd�epodobn�e nejvíce diskusí o taxonomickØm za�razení prob�ehlo v p�rípad�e b�rízy
karpatskØ (B. carpatica), kterÆ je, jak ji� bylo zmín�eno, r 	uznými autory za�razovÆna
na r 	uznou taxonomickou œrove �n (Tuley, 1973; Gardiner, 1981; K�rí�, 2003; BuriÆnek
et al., 2014). Dal�ím neur�citým tetraploidním taxonem je b�ríza skalní ( B. petraea),
z diploidních taxon 	u pak b�ríza ojcovskÆ ( B. � oycoviensis) a b�ríza tmavÆ (B. obscura).
Za�razení domÆcích taxon 	u rodu b�ríza s vyzna�cením sporných taxon 	u je uvedeno na
Obr. 6.

1.3.1.1 TaxonomickØ za�razení b�rízy karpatskØ (B. carpatica )

Jak uvÆd�ejí Kune� et al. (2019), za�radit b�rízu karpatskou jako samostatný druh
poprvØ pravd�epodobn�e navrhl mad’arský botanik PÆl Kitaibel (z�rejm�e ve spoluprÆci
s rakouským objevitelem a p�rírodov�edcem Franzem de Paula Adam Norbert Wenzel
Ludwig Valentin von Waldstein). Na za�cÆtku 19. století ji takto zavedl do taxono-
mickØho systØmu Carl Ludwig Willdenow a objev p�ripsal vý�e zmín�eným autor 	um
(Willdenow, 1805). V tØto prÆci je za v�edeckým nÆzvem b�rízy karpatskØ uvedena
poznÆmka �pl. rar. hung.�, kterÆ pravd�epodobn�e slou�í jako odkaz na knihu Descripti-
ones et icones plantarum rariorum Hungariae(Waldstein a Kitaibel, 1802, 1805), kde v�ak
není b�ríza karpatskÆ uvedena. Waldstein s Kitaibelem v�ak svØ zÆznamy a herbÆ�rovØ
polo�ky s Willdenowem p�rinejmen�ím konzultovali (Anonymus, 1831; Kirschner
et al., 2007).
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Obr. 6: Pravd�epodobnØ rozd�elení v �CR p 	uvodních taxon 	u rodu b�ríza ( Betula) dle
ploidie (po�cet sad chromozom	u) a do ni��ích taxonomických jednotek. ZÆkladní
d�elení do sekcí je p�revzato z publikace Ashburnera a McAllistera (2013). Taxony
s neujasn�eným postavením postavením v taxonomickØm systØmu jsou vyzna�ceny
�cerven�e.

P 	uvodní vzorek (holotyp) b�rízy karpatskØ je ulo�en ve Willdenowov�e herbÆ�ri
(BotanickÆ zahrada a BotanickØ muzeum Berlín-Dahlem) (Röpert, 2000+ [pr 	ub�e�n�e
aktualizovÆno]). HerbÆ�rovÆ polo�ka obsahuje poznÆmku �Betula carpatica . . . voto quia
novam puto in alpibus Carpaticis�, viz P�ríloha 4. Dle místních autorit (Sarah Bollendorf,
Paul Hiepko, pers. comm.) je tento vzorek jediným vzorkem b�rízy karpatskØ ve Willde-
nowov�e sbírce a poznÆmka na tomto vzorku je psanÆ PÆlem Kitaibelem. Lze se tedy
domnívat, �a Kitaibel (pravd�epodobn�e dohromady s Waldsteinem) zavedli b�rízu kar-
patskou jako zvlÆ�tní druh na zÆklad�e svých nÆlez 	u, kterØ p�redlo�ili Willdenowovi,
který ji nÆsledn�e schvÆlil a za�radil do Species Plantarum (Willdenow, 1805).

Po uvedení ve Willdenowov�e prÆci byla b�ríza karpatskÆ obecn�e chÆpÆna a uznÆ-
vÆna jako samostatný druh v mnoha nÆsledujících odborných publikacích (nap�ríklad
Lamarck a Poiret, 1810; Presl a Presl, 1819; Lejeune a Courtois, 1836 nebo Reichenbach
a Reichenbach, 1850). NicmØn�e ji� v první polovin�e 19. století se objevily pochybnosti
o zavedenØm za�razení b�rízy karpatskØ, nap�ríklad Wimmer (1839) uvedl b�rízu kar-
patskou jako horskou formu b�rízy pý�ritØ. K podobnØmu zÆv�eru dosp�el cca o 50 let
pozd�eji nap�r. Willkomm (1887). Dal�í pochybnosti o taxonomickØm za�razení b�rízy
karpatskØ vyvstaly z prÆce Morgenthalera (1915), který uvedl, �e p 	uvodní ozna-
�cení B. carpaticanení opodstatn�enØ a uvedl, �e ve�kerØ vzorky z oblasti �výcarských
Alp d�ríve ozna�cenØ jako b�ríza karpatskÆ jsou ve skute�cnosti b�ríza pý�ritÆ. Stejný zÆ-
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v�er vyvodil i v p�rípad�e p 	uvodního herbÆ�rovØho vzorku, který ve svØ prÆci taktØ�
analyzoval.

B�ehem 19. století se dÆle v odborných studiích objevovaly oba nÆzory; n�ekte�rí
auto�ri podporovali za�razení b�rízy karpatskØ jako druhu (Natho, 1959; Szafer et al.,
1967), jiní navrhovali za�razení b�rízy karpatskØ na ni��í taxonomickØ œrovn�e, nap�ríklad
jako varietu B. pubescenssubsp. tortuosavar. carpatica(Pawlowska, 1983), �cast�eji v�ak
jako poddruh B. pubescenssubsp. carpatica(Gardiner, 1972; Christensen, 1983; Walters,
1993)

V sou�casnØ dob�e se auto�ri botanických klí�c 	u, v�cetn�e tuzemskØho (Va�ut, 2019),
p�riklÆn�ejí k za�razení b�rízy karpatskØ jako poddruhu B. pubescenssubsp. carpatica,
a�ckoliv p�redev�ím na na�em œzemí byla b�ríza karpatskÆ donedÆvna uznÆvÆna jako
druh (Koblí�ek, 2002; K�rí�, 2003). Jako poddruh klas�kují b�rízu karpatskou i botanickØ
klí�ce z okolních zemí (Fischer et al., 2005; Golia�ovÆ a MichalkovÆ, 2006; Jäger, 2017;
Rutkowski, 2018). Velký taxonomický p�rehled b�ríz Ashburnera a McAllistera (2013)
za�razuje b�rízu karpatskou pod skupinu taxon 	u B. pubescensvar. pubescens. N�ekte�rí
auto�ri navíc b�rízu karpatskou v 	ubec neuvÆdí (Li et al., 2005; Poland a Clement, 2009;
Wang et al., 2016).

1.3.1.2 TaxonomickØ za�razení b�rízy skalní ( B. petraea)

B�ríza skalní byla popsÆna v roce 1983 botanikem TomÆ�em Sýkorou jako provi-
zorní druh tetraploidní b�rízy z okruhu b�rízy pý�ritØ. Tento druh m�el sdílet znaky b�rízy
pý�ritØ a b�rízy b�elokorØ a jeho výskyt byl lokalizovÆn pouze do pískovcových skal
�CeskØ k�rídovØ tabule, kde se m�ela vyskytovat v porostech spole�cn�e s borovicí (Sýkora,
1983; Sýkora a Hada�c, 1984). B�ríza skalní byla od tØ doby odli�ovÆna v tuzemskØ
odbornØ literatu�re jako provizorní druh (K�rí�, 2003), v minulosti byla dokonce z�rejm�e
myln�e p�ri�razena k okruhu diploidních b�ríz (Koblí�ek, 2002). AktuÆlní klí�c ke kv�eten�e
�CR uvÆdí tento taxon pouze okrajov�e s poznÆmkou, �e pro p�resnØ taxonomickØ za-
�razení je pot�reba dal�í výzkum. Díl�cí zhodnocení genetickØ variability mezi b�rízou
skalní a ostatními p�ríbuznými taxony je taktØ� cílem tØto prÆce.

1.3.1.3 TaxonomickØ za�razení b�rízy ojcovskØ (B. � oycoviensis)

B�ríza ojcovskÆ je v sou�casnØm taxonomickØm pojetí pova�ovÆna za taxon vzniklý
k�rí�ením ji� vyhynulØ B. szaferiJENT.-SZAF. ex STASZ. a b�rízy b�elokorØ (B. pen-
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dula ROTH ) (Staszkiewicz, 1986; Staszkiewicz a Wójcicki, 1992). Její p�resnØ taxono-
mickØ postavení není dodnes zcela objasn�eno. B�ríza ojcovskou poprvØ popsal v roce
1805 rakouský botanik Wilibald Suibert Joseph Gottlieb von Besser (Besser, 1809)
jako zvlÆ�tní druh b�rízu ze sekce Albae(viz vý�e). Dal�í nÆlezy b�rízy ojcovskØ jsou
dokumentovÆny z 50. let 19. stol. (Berdau), z roku 1866 (P. J. F. Schur) a z roku 1912
(Wójcicki) (K�rí�, 1981).

Detailn�eji byla b�ríza ojcovskÆ popsÆna v roce 1921 (Jentys-Szaferowa, 1921) a poz-
d�eji zavedena jako druh v roce 1928 na zÆklad�e popisu vzork 	u sebraných v oblasti Ha-
mernia v Polsku (Jentys-Szaferowa, 1928). V pr 	ub�ehu druhØ poloviny 19. století byla
provedena �rada výzkum	u taxonomickØho za�razení b�rízy ojcovskØ (Jentys-Szaferowa,
1967; Szwabowicz, 1976; Paw�owska, 1980). Na zÆklad�e výsledk 	u t�echto studií byla
b�ríza ojcovskÆ identi�kovÆna jako k�rí�enec b�rízy b�elokorØ a � B.nova�, kterÆ byla poz-
d�eji ozna�cena jako � B. szaferiJENTYS-SZAFEROWA ex STASZKIEWICZ � (Staszkiewicz,
1986). Toto ozna�cení je vícemØn�e uznÆvÆno dodnes, a�ckoliv n�ekte�rí auto�ri �radí b�rízu
ojcovskou jako varietu b�rízy b�elokorØ B. pendulavar. oycoviensis(Rutkowski, 2018).

1.3.1.4 TaxonomickØ za�razení b�rízy tmavØ (B. obscura)

B�ríza tmavÆ (B. obscuraKOTULA ex FIEK pat�rí spolu B. atrataDOMIN mezi tma-
vokornØ b�rízy z okruhu b�rízy b�elokorØ. Podle SzaferowØ 1959 byla b�ríza tmavÆ byla
poprvØ zmín�ena Andrzejem Kotulou, nicmØn�e její první popis je znÆm od polskØho
botanika Emila Fieka z roku 1888. N�ekolik studií z první poloviny 20. století potvr-
zují za�razení b�rízy tmavØ jako druhu (Stecki et al., 1928 in Jentys-Szaferowa, 1959;
Wiertelak, 1928 in Jentys-Szaferowa, 1959), a to zejmØna na zÆklad�e odli�nØho (tma-
vØho) zbarvení borky v d 	usledku nedostatku pigmentu. Ke stejnØmu výsledku do�el
Hrynkiewicz-Sudnik et al. (Hrynkiewicz-Sudnik et al., 1962 in Franiel, 2009), a to
na zÆklad�e studia morfologie list 	u. Odli�nosti ostatních mofrologických parametr 	u
(nap�ríklad tvaru pylu) od parametr 	u m�e�rených na b�ríze b�elokorØ v�ak byly v tØto
prÆci ozna�ceny za nevýznamnØ (Franiel, 2009). Skvortsov (Skvortsov, 1986 in Franiel,
2009) uvÆdí jako mo�nou p�rí�cinu tmavØho zabarvení borky genetickou mutaci b�rízy
b�elokorØ, kdy se neprojevuje dominantní bílÆ barva.
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V sou�casnØ dob�e je b�ríza tmavÆ pova�ovÆna za poddruh b�rízy b�elokorØ (Rut-
kowski, 2018) �ci za odli�n�e barevnou varietu b�rízy b�elokorØ (Mirek et al., 2002; Seneta
a Dolatowski, 2008), p�resnØ taxonomickØ za�razení tudí� z 	ustÆvÆ nedo�re�eno.

1.4 Vyu�ití b�ríz v lesnickØ praxi

B�rízy se v na�ich podmínkÆch v lesnickØ praxi vyu�ívají zejmØna jako tzv. me-
liora�cní a zpev �nující d�reviny (MZD) �ci p�rípravnØ d�reviny (vyhlÆ�ka 298/2018 Sb.).
Meliora�cní a zpev �nující d�reviny plní v lesních porostech p�redev�ím p 	udoochrannou
funkci a p�rispívají ke stabilit�e porost 	u. Nep�rímo tak zachovÆvají produk�cní potenciÆl
lesního porostu (�ach, 2005). Porosty p�rípravných d�revin jsou pak zaklÆdÆny za œ�ce-
lem p�rípravy lesního prost�redí na lokalit�e s nÆslednou p�rem�enou na stabilní (cílový)
lesní porost (Slodi�cÆk a NovÆk, 2008; Kula, 2011).

B�rízy jsou pro tyto œ�cely vhodnØ díky svØmu pionýrskØmu charakteru � jednÆ
se o sv�etlomilnØ d�reviny rostoucí tØm�e�r na v�ech typech p 	ud (v�cetn�e antropogenn�e
ovlivn�ených) s výjimkou periodicky zaplavovaných oblastí. Krom�e vysokých nÆrok 	u
na sv�etlo jsou b�rízy nenÆro�cnØ na klimatickØ podmínky a tØm�e�r zcela odolÆvají
mraz 	um (Úradní�cek et al., 2001; Martiník, 2012).

Pozitivní vliv b�rezových porost 	u na p 	udní vlastnosti popisoval koncem 50. let
20. století nap�ríklad Zakopal (1958), který popisuje p�ríznivý vliv b�ríz na p 	udu b�ehem
zales �novÆní holin na K�rivoklÆtsku zp 	usobených �ivelnými a hmyzími kalamitami.
Tyto kalamity dÆle nÆsledovalo po�kození t�e�kým sn�ehem mezi lØty 1939�1940, co�
m�elo za nÆsledek vznik rozsÆhlých kalamitních holin. Nov�e vzniklØ holiny byly
samoz�rejm�e op�etovn�e zales �novÆny, av�ak pokusy o zalesn�ení r 	uznými d�revinami
(dub, mod�rín, aj.) nebyly œsp�e�nØ, rostly zde pouze nÆletovØ b�rízy. B�ríza zde dob�re
snÆ�ela pozdní mrazy a novØ sazenice jiných d�revin rostly pouze v podrostu t�echto
�nÆhradních� b�rezových porost 	u. V lØt�e zde b�ríza pozitivn�e p 	usobila na porostní
mikroklima a to redukcí teplotního rozdílu mezi holinou a b�rezovým porostem
(Zakopal, 1958, 1960).

Z dal�ích pozitivních vliv 	u b�rezových porost 	u na p 	udu lze jmenovat nap�ríklad
omezení erozního vlivu srÆ�ek, provzdu�n�ení a prohumózn�ení p 	udy (a to i velmi
zhutn�elØ) ko�renovým systØmem b�ríz, který se dostÆvÆ do relativn�e velkých hloubek
a p�ríznivý vliv na nadlo�ní humus opadem list 	u (Zakopal, 1958; PodrÆzský et al.,
2005; Kula, 2011). Pozitivní vliv b�ríz na p 	udní vlastnosti dÆle popisuje nap�r. Brantberg
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et al. (2000; 2004), který pozoroval vy��í nasycení sorp�cního komplexu bÆzemi s vy��í
dostupností �ivin v porostech smrku s b�rízou v porovnÆní se smrkovou monokultu-
rou. Krom�e p 	udních parametr 	u byl pozorovÆn pozitivní vliv b�ríz na obnovu p 	udní
mikro�óry na imisn�e zatí�ených lokalitÆch, co� p�redstavuje st�e�ejní prvek p�ri tvorb�e
humusovØ vrstvy (Lettl a Hýsek, 1994). V neposlední �rad�e, porosty pionýrských
d�revin vykazují vy��í biodiverzitu v porovnÆní se monokulturními lesy (nap�r. Zerbe
a Meiwes, 2000).

Ve v�et�í mí�re se b�rízy jako p�rípravnØ d�reviny dÆle uplatnily nap�ríklad p�ri zaklÆ-
dÆní p�rípravných porost 	u v poho�rích severní �cÆsti �CeskØ republiky (zejmØna Kru�nØ
hory) po imisní kalamit�e z let 1970�1985 (po spu�t�ení elektrÆrny PrunØ�rov II) (Ferkl,
2006). Toto po�kození porost 	u bylo nÆsledovÆno mrazovým �okem v roce 1978 a na-
stalo velkoplo�nØ odlesn�ení na rozsÆhlých plochÆch (Kula, 2011). Zdroje �kodlivých
lÆtek byly odsí�reny v roce 1990, zaklÆdÆní nÆhradních porost 	u probíhalo cca do roku
1994. B�ehem tØto kalamity bylo v Kru�ných horÆch zalo�eno cca 40 000 ha nÆhradních
b�rezových porost 	u (Ferkl, 2006).

Zalo�enØ b�rezovØ porosty v�ak mezi lØty 1995�1997 postihlo rozsÆhlØ ch�radnutí.
Tyto ch�radnoucí porosty ve stÆdiu ty�ckovin a� ty�covin byly nahrazeny porosty jiných
d�revin. B�rízy se v�ak na disturbovanØ lokality dostÆvají p�rirozen�e pomocí nÆletu
(sukcese). Na p�relomu tisíciletí byl podíl b�ríz v severovýchodním Kru�noho�rí cca 16 %
(Kula, 2011). Po�kození porost 	u b�rízy b�elokorØ ve stejnØm období bylo pozorovÆno
i na n�emeckØ stran�e Kru�ných hor. Celkem 41 % jedinc 	u b�rízy b�elokorØ ve studii
Bäuckera a Eisenhauera (2001) vykazovalo po�kození kmene (praskliny) a významn�e
ni��í foliaci v porovnÆní s ostatními druhy b�ríz. HoubovØ patogeny byly taktØ�
zji�t�eny pouze na b�ríze b�elokorØ.

Rozdílnosti ve zdravotním stavu r 	uzných druh 	u b�ríz, lØpe �re�ceno skupin dle
ploidie (po�ctu sad chromozom	u v genomu) na t�echto disturbovaných lokalitÆch, byly
potvrzeny i na výzkumnØ plo�e Jizerka (VÚLHM, VS Opo�cno, WGS84: N 50 � 49’ 50�,
E 15� 21’ 40�) v nadmo�rskØ vý�ce cca 960 m n.m. (VÚLHM, 1990). Zde byla testovÆna
prosperita r 	uzných druh 	u d�revin v nÆro�cných klimatických podmínkÆch imisn�e po-
sti�enØ krajiny, mimo jinØ i r 	ustový potenciÆl diploidních ( B. pendula) a tetraploidních
(taxony z okruhu B. pubescens) b�ríz. Výsledky experimentu ukÆzaly na výrazn�e vy��í
vhodnost tetraploidních b�ríz pro tvorbu p�rípravných porost 	u v t�echto podmínkÆch
(Balcar, 2001). P�ríklad porovnÆní diploidních a tetraploindních na VP Jizerka viz
Obr. 7.
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Obr. 7: PorovnÆní vitality diploidních (vlevo) a tetraploidních (vpravo) jedinc 	u rodu
b�ríza na výzkumnØ plo�e VÚLHM, VS Opo�cno. StÆ�rí porostu je více jak 20 let. Výrazn�e
rozdílnÆ vitalita porost 	u ukazuja na nutnost pe�clivØho výb�eru jedinc 	u pro zaklÆdÆní
porost 	u nÆhradních d�revin [Foto: I. Kune�].

Prosperitu tetraploidních b�ríz ve zmín�ených podmínkÆch dÆle potvrzují nap�r.
Kune� et al. (2007), ze zahrani�cí popisují podobnØ výsledky nap�ríklad Felton et
al. (2016).

P�rem�ena b�rezových porost 	u na porosty cílových d�revin je mo�nÆ po zapojení
b�rezovØho porostu a potla�cení bu�ren�e �ci pase�cnØ vegetace, co� nastÆvÆ p�ribli�n�e po
15. roce od výsadby (Zakopal, 1960; Balcar et al., 2007)

B�rízy se díky svØ nenÆro�cnosti na p 	udní a klimatickØ podmínky staly �casto vy-
u�ívanou d�revinou i pro rekultivace výsypek a dobývacích prostor 	u �ci opu�t�enØ
z�em�ed�elskØ p 	udy (Kupka a Dimitrovský, 2011), kde jsou její p 	udoochrannØ a re-
kultiva�cní funkce podobn�e �Ædoucí jako v p�redchozím p�rípad�e (Uri et al., 2007;
Kuznetsova et al., 2010).
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Cíle prÆce

Cílem tØto prÆce je zhodnocení morfologickØ a genetickØ variability vybraných
taxon 	u rodu b�ríza ( BetulaL.), konkrØtn�eji:

I. Zhodnocení mo�nosti odli�ení diploidních a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza na
zÆklad�e m�e�rení morfologických parametr 	u na listech jedinc 	u, navr�ení souhrnnØ
klasi�ka�cní funkce pro œzemí �CR a ov�e�rení spolehlivosti v minulosti navr�ených
klasi�ka�cních funkcí k tomuto œ�celu.

II. Zhodnocení mo�nosti odli�ení vybraných taxon 	u na zÆklad�e vý�e zmín�ených
morfologických parametr 	u.

III. Zji�t�ení odli�ností ve velikosti genomu vybraných taxon 	u rodu b�ríza.

IV. Zhodnocení genetickØ variability mezi vybranými taxony rodu b�ríza pomocí
analýzy mikrosatelit 	u.

V. Evaluace taxonomickØ pozice vybraných taxonomicky �problematických� ta-
xon 	u rodu b�ríza, zejmØna b�rízy karpatskØ (B. carpaticaW. et K.), b�rízy ojcovskØ
(B. oycoviensisBESSER), b�rízy skalní ( B. petraeained.) a b�rízy tmavØ (B. obscura
KOTULA ex FIEK)
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Metodika

3.1 Taxony zahrnutØ do studie

Do studie byly zahrnuty ve�kerØ p 	uvodní taxony rodu b�ríza popisovanØ vý�e
v�cetn�e n�ekterých identi�kovaných k�rí�enc 	u. Kv 	uli speci�ckØmu p 	uvodu b�rízy ojcov-
skØ byla analýza její p�ríbuznosti s mate�rským druhem, b�rízou b�elokorou, provedena
odd�elen�e. Pro analýzu morfologickØ a genetickØ variability rodu b�ríza na œzemí �CR
byly mezi v�emi vzorkovanými jedinci rozli�eny nÆsledující pracovní skupiny:

1. B. pendula, typickÆ: typický jedinec vykazující b�e�nØ popisovanØ znaky pro
B. pendula

2. AtypickÆ B. pendula: diploidní jedinec B. pendulavykazující n�ekterØ znaky
netypickØ pro tento druh

3. Betula atrata : diploidní jedinec s tmavou borkou vzorkovaný v oblasti �Ces-
komoravskØ vrchoviny, odkud byla B. atratapopsÆna K. Dominem (Domin,
1927)

4. B. pendula/B. pubescens: B. pendula(diploidní jedinci) vykazující n�ekterØ znaky
B. pubescens

5. B. pendula/B. carpatica : B. pendula(diploidní jedinci) vykazující n�ekterØ znaky
p�ripisovanØ B. carpaticavzorkovanØ na místech, odkud byla B. carpaticav minu-
losti popisovÆna

34



MorfologickÆ a genetickÆ variabilita rodu b�ríza 3. METODIKA

6. B. � oycoviensis: diploidní jedinci vzorkovaní v lokalit�e PP Lokalita b�rízy ojcov-
skØ u Volyn�e. Dal�í jedinci vzorkovaní na tØto lokalit�e byli zahrnuti do odd�elenØ
studie taxonomických vztah 	u b�rízy ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ (viz dÆle)

7. B. nana: typický vzorek druhu

8. B. pubescens: typický vzorek vykazující b�e�nØ znaky popisovanØ v odbornØ
literatu�re

9. AtypickÆ B. pubescens: tetraploidní vzorek ( B. pubescens) vykazující n�ekterØ
znaky netypickØ pro tento druh

10. B. pubescens/B. pendula: tetraploidní vzorek B. pubescensvykazující n�ekterØ
znaky B. pendula

11. B. pubescens/B. carpatica : tetraploidní vzorek vykazující smí�enØ znaky B. pu-
bescensa B. carpatica

12. B. carpatica : tetraploidní jedinec vykazující z p�reva�ující �cÆsti znaky B. carpatica
vzorkovaný v míst�e dokumentovanØho výskytu B. carpatica

13. B. carpatica /B. pendula: tetraploidní jedinec vykazující znaky B. carpaticavzor-
kovaný v míst�e popisovanØho výskytu tohoto taxonu vykazující n�ekterØ znaky
B. pendula

14. Tetraploid s tmavou borkou : tetraploidní jedinec z okruhu B. pubescenss tma-
vou borkou

15. B. petraea: jedinci vykazující znaky B. petraeavzorkovanØ v místech, odkud byl
tento taxon popisovÆn (Sýkora, 1983)

16. Tetraploidní jedinci vykazující znaky B. nana: tetraploidní vzorky p 	uvodn�e
sebranØ z d 	uvodu podez�rení na k�rí�ence B. nana

17. B. � seideliana: k�rí�enec B. nanaa B. carpaticaur�cený místním botanikem (Alois
Pavli�cko, pers. comm.) na zÆklad�e p 	uvodního popisu (Missbach, 1908)

18. Blí�e neur�cený triploid : Triploidní jedinci zji�t�ení z lokalit Pa�t�eckØ skÆly na
�umav�e a �CervenØ blato na T�rebo �nsku
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Pro detailní studii vztah 	u populací b�rízy ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ byly odli�eny
nÆsledující pracovní skupiny:

1. B. � oycoviensis ( �CR): vzorky B. � oycoviensisodebranØ na lokalit�e PP Lokalita
b�rízy ojcovskØ u Volyn�e

2. B. � oycoviensis (PL): vzorky B. � oycoviensisvzorkovanØ na lokalitÆch v Polsku,
odkud byla v minulosti popisovÆna (Skielek, Dolina Kobyla ·nska)

3. B. pendula/B. � oycoviensis ( �CR): jedinci vzorkovaní na PP Lokalita b�rízy oj-
covskØ u Volyn�e vykazující p�rechodovØ znaky B. � oycoviensisa B. pendula

4. B. pendula/B. oycoviensis (PL): jedinci vzorkovaní na lokalirÆch Skielek a Do-
lina Kobyla ·nska v Polsku vykazující p�rechodovØ vzorky B. oyoviensisa B. pendula

5. B. pendula ( �CR): vzorky B. pendulaz �CR, taktØ� pou�itØ v p�redchozí �cÆsti

6. B. pendula (PL): vzorky B. pendulaz okolí lokalit sb�eru vzork 	u B. � oycoviensis
v Polsku

7. B. atrata : vzorek jedince s tmavou borkou z lokality Dolina Kobyla ·nska odpo-
vídající popisu B. atrata(Domin, 1927)

8. B. obscura: vzorek jedince s tmavou borkou z lokality Dolina Kobyla ·nska odpo-
vídající popisu B. obscura(Franiel, 2009).

9. B. humilis : vzorek B. humilisz botanickØ zahrady v Krakov�e

10. B. nana: vzorek B. nanaz lokality Bo�idarskØ ra�elini�t�e v Kru�ných horÆch

11. vzorky vyp�estovanØ z osiva B. � oycoviensis z �CR vykazující znaky B. sza-

feri : vzorky jedinc 	u vyp�estovaných z osiva B. � oycoviensisodebranØho na PP
Lokalita b�rízy ojcovskØ u Volyn�e

12. p 	uvodní vzorek B. szaferi z herbÆ�re BotanickØ zahrady v Krakov�e : p 	uvodní
vzorek B. szaferi(Staszkiewicz, 1986)
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3.2 Výb�er vhodných lokalit pro vzorkovÆní

Lokality pro sb�er vzork 	u byly vytipovÆny tak, aby do�lo k co mo�nÆ nejv�et�ímu
pokrytí lokalit výskytu jednotlivých taxon 	u. Pro výb�er lokalit byly vyu�ity v minu-
losti publikovanØ prÆce (nap�r. HejtmÆnek, 1956; Sýkora, 1983; Sýkora, 1984; K�rí�,
2003) a takØ portÆl databÆze �ceskØ �óry (www.�orabase.cz; www.pladias.org, cit.
31. 8. 2019). Pro analýzu morfologických a genetických odli�ností b�rízy ojcovskØ
byly vybrÆny popisovanØ lokality výskytu v Polsku (Dolina Kobyla ·nska a Skielek)
(Paw�owska, 1980; Staszkiewicz a Wójcicki, 1992) a na�e jedinÆ lokalita výskytu �
Volyn�e v Kru�ných horÆch (BalÆ� et al., 2016). Podkladem pro výb�er vhodných lokalit
byla i doporu�cení místních odborník 	u (viz kapitola Pod�ekovÆní).

3.3 Sb�er vzork 	u

Pro studium genetickØ a morfologickØ variability b�ríz z okruhu b�rízy pý�ritØ
(zejmØna b�rízy karpatskØ) a jejich porovnÆní s ostatními p 	uvodními druhy b�ríz vy-
skytujících se na œzemí�CR bylo mezi lety 2010�2018 vzorkovÆno celkem 432 jedinc 	u
z 56 lokalit (13 oblastí) v rÆmci oblasti �CeskØho masivu (Obr. 8). Tyto oblasti celkem
reprezentují 31 typ 	u biotop 	u (Chytrý et al., 2010). Kompletní seznam lokalit je v P�rí-
loze 1 tØto prÆce a podobn�e jako výsledky studie publikovÆn v publikaci Kune�e et al.
(2019).

JednotlivØ vzorky byly v rÆmci lokality vybírÆny s d 	urazem na co mo�nÆ nejv�et�í
pokrytí zÆjmovØ lokality. Ke ka�dØmu jedinci byla zaznamenÆna GPS pozice a vzorek
byl pracovn�e taxonomicky za�razen (na zÆklad�e morfologických znak 	u popisovaných
v odbornØ literatu�re, nap�r. K�rí�, 2003). U ka�dØho jedince byla taktØ� zaznamenÆna
vý�cetní tlou�t’ka a vý�ka stromu a dÆle byly odebrÆny 3 letorosty. Tyto vzorky byly
ulo�eny v plastovØm sÆ�cku spolu s vatovým vÆ�ckem napu�t�eným vodou a p�revÆ�eny
v chladícím boxu.

Dva z odebraných letorost 	u byly pou�ity pro m�e�rení morfologických parametr 	u
na listech (viz dÆle) a listový materiÆl z t�retího odebranØho letorostu byl pou�it pro
cytometrickØ analýzy ve specializovanØ laborato�ri (Katedra botaniky, P�rF UK). Zbylý
materiÆl byl pou�it pro molekulÆrní analýzy (taktØ� popsÆno dÆle).

V p�rípad�e vzorkovÆní B. � oycoviensispro studii její morfologickØ a genetickØ vari-
ability bylo postupovÆno stejn�e jako v p�redchozím p�rípad�e, sb�er vzork 	u v�ak prob�ehl
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Obr. 8: Lokality sb�eru vzork 	u pro studii morfologickØ a genetickØ variability b�ríz na
œzemí�CeskØho masivu. P�revzato z publikace Kune�e et al. (2019) a upraveno.

pouze na jedinØ potvrzenØ lokalit�e výskytu v �CeskØ republice (P�rírodní pamÆtka
Lokalita b�rízy ojcovskØ u Volyn�e), na K�rivoklÆtsku (kde byl odebrÆn jeden vzorek
vykazující n�ekterØ znaky b�rízy ojcovskØ) a dÆle na zvolených lokalitÆch v Polsku
(Dolina Kobyla ·nska a Skielek). V lokalit�e Hamernia nebyli b�ehem terØnní poch 	uzky
nalezeni �Ædní jedinci vykazující znaky b�rízy ojcovskØ, a�ckoliv tato lokalita p�redsta-
vuje místo p 	uvodního popisu tohoto druhu (tzv. � locus classicus�) (Jentys-Szaferowa,
1928). N�ekte�rí auto�ri v�ak ji� v minulosti popisovali pokles po�cetnosti b�rízy ojcovskØ
na lokalit�e Hamernia a její pravd�epdobnØ vymizení z lokality koncem 90. let 20. století
(So�tys-Lelek a Barabasz-Krasny, 2009).

Vzorky byly dopln�eny o ur�cenØ exemplÆ�re z BotanickØ zahrady v Krakov�e a je-
dince vykazující znaky B. szaferivyp�estovanØ z osiva b�rízy ojcovskØ odebranØ na
lokalit�e PP Lokalita b�rízy ojcovskØ u Volyn�e ( �vyp�estovanÆ B. szaferi�, viz dÆle).
P 	uvodní vzorek (tzv. �holotyp�, �císlo KRAM 303846) B. szaferi(Staszkiewicz, 1986)
byl získÆn z herbÆ�re Institut Botaniky W. Szafera PolskØ akademie v�ed v Krakov�e.
DatovÆ sada byla dÆle dopln�ena o vzorky b�rízy b�elokorØ z Kru�ných hor (viz Obr. 9
a P�ríloha 2). Celkem byly odebrÆny vzorky 106 jedinc 	u.
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Lokality byly vybírÆny na zÆklad�e v minulosti publikovaných studií (zejmØna Jentys-
Szaferowa, 1928 a Staszkiewicz, 1986, 2013) a takØ databÆze�CeskØ �óry PLADIAS
(dostupnØ na https://pladias.cz/en/).

Obr. 9: Lokality sb�eru vzork 	u pro studii morfologickØ a genetickØ variability populací
b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ v �CR a v Polsku. �Cervenými plnými trojœhelníky jsou
znÆzorn�eny lokality s popsaným výskytem b�rízy ojcovskØ, kde av�ak nebyli nalezeni
�Ædní jedinci, prÆzdným �cerveným trojœhelníkem jsou ozna�ceny lokality nepotvr-
zenØho výskytu. �edou zna�ckou jsou ozna�ceny lokality dodate�cnØho sb�eru vzork 	u
b�rízy b�elokorØ (viz Diskuse). P�revzato z publikace Lindy et al. (2020) a upraveno.

3.4 Ulo�ení a skladovÆní odebranØho materiÆlu

Ka�dý vzorek byl ozna�cen unikÆtním kódem a dva ze t�rí odebraných letorost 	u byly
vlo�eny do �ltra�cního papíru a dÆle herbÆ�rovÆny pro nÆslednÆ morfometrickÆ m�e�rení.
Poslední letorost byl b�ehem p�repravy ulo�en v chladícím boxu a nÆsledn�e ihned
analyzovÆn pomocí metody pr 	utokovØ cytometrie pop�rípad�e ulo�en pro pozd�ej�í
genetickØ analýzy v mrazícím boxu p�ri teplot�e -80 � C.
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3.5 MorfometrickÆ m�e�rení

Z ka�dØho ze dvou odebraných letorost 	u pro morfometrickØ analýzy byly vy-
brÆny dva listy (tzn. 4 listy z ka�dØho jedince, pokud tak umo� �novala velikost vzorku)
vhodnØ pro zm�e�rení vybraných parametr 	u. Na ka�dØm z vybraných list 	u byly zm�e-
�reny a statisticky hodnoceny nÆsledující parametry1:

� dØlka �cepele [mm] ( a)

� dØlka �rapíku [mm] ( b)

� �í�rka �cepele (m�e�reno v nej�ir�ím míst�e listu) [mm] ( c)

� œhel �pi�cky listu [ � ] (d)

� vzdÆlenost nej�ir�ího místa �cepele od bÆze �cepele [mm] (g)

� po�cet listových �ilek [-]

� �í�rka listovØ �cepele v její horní 1/4 [mm] ( j )

� vzdÆlenost 1. zubu �cepele od bÆze �cepele [mm] (l )

� œhel 1. �ilky [ � ] (m)

M�e�renØ parametry byly vybrÆny na zÆklad�e publikace E�nerovØ et al. (2012)
a Lindy et al. (2017) tak, aby bylo mo�nØ zm�e�rit v�echny vybranØ parametry na v�ech
vzorcích list 	u; nap�ríklad dÆle uvedený parametr �œhel 4. �ilky� není mo�nØ zm�e�rit
u n�ekterých vzork 	u z d 	uvodu absence 4. �ilky na jejich listech (nap�r. u b�rízy trpasli�cí)
nebo je jejich m�e�rení na men�ích listech velmi nep�resnØ, nap�ríklad dÆle uvedený
parametr �œhel nasazení bÆze �cepele�.

1písmena v zÆvorkÆch ozna�cují zkratku pou�itou v nÆkresu parametr 	u na Obr. 10
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Pro œ�cely zhodnocení morfologických parametr 	u populací b�rízy ojcovskØ byly
dÆle pro zp�resn�ení analýz p�ridÆny nÆsledující parametry2:

� œhel nasazení bÆze �cepele [� ] (e)

� œhel bÆze �cepele [� ] (f )

� œhel vroubení listu [ � ] (h)

� vzdÆlenost mezi zuby 3. a 4. �ilky [mm] ( i )

� po�cet zoubk 	u mezi zuby 3. a 4. �ilky [-]

� vzdÆlenost 4. �ilky od �pi�cky listu [mm] ( k )

� œhel 4. �ilky [ � ] (n)

Tyto roz�i�rující parametry byly pou�ity pouze pro detailn�ej�í zhodnocení morfo-
logickØ variability mezi �ceskými a polskými populacemi b�rízy ojcovskØ (z d 	uvodu
jejich m�e�ritelnosti na zÆjmových jedincích).

M�e�rení byla provedena b�e�nými pom	uckami (kancelÆ�rským pravítkem a œhlom�e-
rem) pro zachovÆní mo�nosti snadnØho a nenÆkladnØho opakovÆní m�e�rení a mo�nosti
provedení m�e�rení i v terØnních podmínkÆch. NÆkres m�e�rených parametr 	u je uveden
na Obr. 10.

2písmena v zÆvorkÆch ozna�cují zkratku pou�itou v nÆkresu parametr 	u na Obr. 10

41



MorfologickÆ a genetickÆ variabilita rodu b�ríza 3. METODIKA

Obr. 10: NÆkres m�e�rených listových parametr 	u. P�revzato z prÆce E�nerovØ et al.
(2012).

3.6 CytometrickÆ m�e�rení

OdebranØ vzorky byly dÆle analyzovÆny metodou pr 	utokovØ cytometrie (jako
interkala�cní �cinidlo byl pou�it propidium jodid) (Suda a Py�ek, 2010) za œ�celem
zji�t�ení velikosti genomu vzorku (a zejmØna po�ctu sad chromozom	u, tedy ploidie).
Jako standard byla pou�ita znÆmÆ velikost genomu sóji (Glycine max(L.) M ERRIL),
2C= 2,37 pg (Chung et al., 1998) a lilku (Solanum pseudocapsicumL.), 2C = 2,61 pg. Pro
zaji�t�ení kompatibility m�e�rení byly oba standardy kalibrovÆny vzÆjemným m�e�rením.
Pro p�rípravu m�e�renØho vzorku byly pou�ity dva a� t�ri listovØ stonky (v p�rípad�e
nedostatku materiÆlu je�t�e cca 1,5 cm2 listovØho materiÆlu) spolu s p�ribli�n�e stejným
mno�stvím standardu. Vzorky analyzovanØho jedince byly spolu se vzorkem stan-
dardu nasekÆny v 0,5 ml pufru Otto I (Otto, 1990). Suspenze byla �ltrovÆna p�res
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nylonovØ síto o velikosti oka 42 µ m a inkubovÆna po dobu asi 20 minut p�ri pokojovØ
teplot�e.

Vzorek byl nÆsledn�e obarven roztokem 1 ml Otto II pufru (Otto, 1990), � -merkapto-
etanolu (2 µ l.ml -1), propidium jodidu (50 µ l.ml -1) a RNÆzy IIA (50µ l.ml -1). Takto
p�ripravenØ vzorky byly analyzovÆny na cytometru Partec CyFlow (Partec GmbH,
N�emecko) vybavenØho laserem Cobolt Samba (Cobolt AB, �vØdsko, 532 nm, 100
mW).

Ploidie (po�cet sad chromozom	u) vzorku zji�t�ený metodou pr 	utokovØ cytometrie
byl pou�it pro rozd�elení vzork 	u do pracovních skupin (viz dÆle). Pro statistickØ
analýzy byla dÆle vypo�cítÆna velikost holoploidního genomu (tzv. 1Cx hodnota)
(Greilhuber et al., 2005). CytometrickØ analýzy byly provedeny v laborato�ri P�rF UK
v Praze. StejnÆ metoda ji� byla pou�ita ve studiích Lindy et al. (2017), Kune�e et al.
(2019) a Lindy et al (2020).

3.7 GenetickØ analýzy

Pro analýzu mikrosatelit 	u byly uskladn�enØ vzorky homogenizovÆny zmrazením
v tekutØm dusíku a rozemletím pomocí oscila�cního mlýnu Retsch MM400 (Retsch,
Düsseldorf, N�emecko). NÆslednÆ izolace jadernØ DNA byla provedena pomocí kitu
QUIAGEN DNEasy Plant Mini Kit (Quiagen, Hilden, N�emecko) dle p�rilo�enØho
manuÆlu. Koncentrace a �cistota vyizolovanØ DNA byla kontrolovÆna spektrofotomet-
ricky a takØ na agarózovØm gelu (0,7%). P�red PCR reakcí byla získanÆ DNA na�red�ena
na koncentraci 10 ng/µl a uskladn�ena p�ri teplot�e � 80 � C.

Pro výb�er vhodných mikrosatelitních marker 	u bylo pou�ito celkem 50 navr�ených
ve studiích Kulju et al. (Kulju et al., 2004) a Tsuda et al. (Tsuda et al., 2009b,a). Z tohoto
vzorku bylo celkem vybrÆno 12 polymorfních marker 	u (viz P�ríloha 3).

P�rední primery (tzv. �forward primers�) byly ozna�ceny �uorescen�cní sondou
(NED, PET, VIC, 6-FAM) pro mo�nost provedení analýzy v sekvenÆtoru. Markery
byly optimalizovÆny do dvou multiplex 	u.

PCR (polymerÆzovÆ �ret�ezovÆ reakce (angl.Polymerase chain reaction) byla v obou
p�rípadech provedena se vzorkem o objemu 20 µ l, který obsahoval 15 ng DNA, sadu
primer 	u (0,25 µ M ka�dØho primeru), 200 µ M dNTP, 2,5 mM MgCl 2 jednoho PCR
bufferu �multiplex mix� s polymerÆzou (výrobce Life Technologies, pozd�eji Thermo-
Fisher Scienti�c, Waltham, Massachusetts, USA).
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PCR program dle Kulju et al. (2004) byl nastaven na nÆsledující sekvenci:

1. Denaturace I (5 minut, 90 � C)

2. DÆle 30 cykl 	u:

a) Denaturace II (60 s, 95� C)

b) NasedÆní primer 	u (annealing) (75 s, 57� C)

c) SyntØza DNA (150 s, 72� C)

3. ZÆv�ere�cný elonga�cní krok (10 minut, 72 � C)

PCR program dle Tsuda et al. (2009b; 2009a) byl nastaven na nÆsledující sekvenci:

1. 30 cykl 	u:

a) Denaturace (30 s, 95� C)

b) NasedÆní primer 	u (annealing) (30 s, 55� C)

c) SyntØza DNA (45 s, 72� C)

2. ZÆv�ere�cný elonga�cní krok (7 minut, 72 � C)

Do 14 µ l roztoku formamidu a DNA standardu GeneTrace500 (Carolina Biosys-
tems, Praha) p�ripravenØho dle manuÆlu výrobce byl p�ridÆn 1 µ l PCR produktu.
Roztok byl denaturovÆn (5 minut, 95 � C) a nÆsledn�e chlazen pomocí ledu.

Pro stanovení dØlek (fragmenta�cní analýzu) zvolených repetic (mikrosatelit 	u) byl
pou�it p�rístroj Genetic Analyzer 3500 (Applied Biosystems, Foster City, Kalifornie,
USA). SurovÆ data (ve formÆtu.fsa ) byla zpracovÆna v programu GeneMarker 1.81
(SoftGenetics, State College, PensylvÆnie, USA). Ka�dÆ z dØlek repetic (alela) byla
vyhodnocena individuÆln�e s p�rihlØdnutím k mo�ným nep�resnostem (nap�r. +A alely,
�ci tzv. �stutter bands�, viz nap�r. Ellegren, 2004 nebo Brookes et al., 2012).

3.8 StatistickØ zpracovÆní dat

3.8.1 MorfometrickØ analýzy

Vstupem pro morfometrickØ analýzy byly pr 	um�erovanØ hodnoty v rÆmci jedinc 	u
(obvykle ze 4 m�e�rených list 	u, dva z ka�dØho ze dvou odebraných letorost 	u) pro ka�dý
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z parametr 	u. První provedenou analýzou bylo testovÆní rozdíl 	u mezi vzorkovanými
diploidními a tetraploidními jedinci. DÆle byla navr�ena novÆ souhrnnÆ klasi�ka�cní
funkce pro odli�ení diploidních a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza (s výjimkou
B. nanaa p�ríbuzných taxon 	u) na zÆklad�e m�e�rených listových parametr 	u. NÆsledující
analýzy se zabývají mo�nostmi determinace taxon 	u na zÆklad�e morfometrických
analýz. B�ríza ojcovskÆ, respektive odli�nosti její listovØ morfologie od b�rízy b�elokorØ,
byla analyzovÆna samostatn�e.

3.8.1.1 TestovÆní odli�ností v jednotlivých parametrech mezi odebranými
diploidními a tetraploidními vzorky

Pro ka�dý z m�e�rených parametr 	u byl dÆle proveden statistický test pro testovÆní
rozdíl 	u mezi diploidními a tetraploidními jedinci rodu b�ríza. V p�rípad�e spln�ení pod-
mínek normality dat byl pou�it t-test (pop�rípad�e Welch 	uv test v p�rípad�e neshody
rozptyl 	u mezi datovými soubory), v opa�cnØm p�rípad�e byl pro testovÆní pou�it dvou-
výb�erový Wilcoxon 	uv test. Vzorky B. nana, B. � seidelianaa triploidních jedinc 	u nebyly
z d 	uvodu jejich výrazn�e odli�nØ listovØ morfologie zahrnuty do analýz. Výpo�cty byly
provedeny v software R (R Core Team, 2020).

3.8.1.2 Navr�ení klasi�ka�cní funkce pro rozli�ení diploidních a tetraploidních
jedinc 	u rodu b�ríza

Klasi�ka�cní funkce navr�enÆ v tØto prÆci je vytvo�rena pomocí tzv. �Shrinkage
Discriminant Analysis� metody za pou�ití balíku �sda� (Zuber a Strimmer, 2009)
v software R (R Core Team, 2020). VhodnØ parametry pro klasi�kaci byly vybrÆny
pomocí t-hodnot opravených o korelaci (z angl. � Correlation adjusted t-scores�) (Zuber
a Strimmer, 2009; Ahdesmäki a Strimmer, 2010).

3.8.1.3 Ov�e�rení spolehlivosti v minulosti navr�ených klasi�ka�cních funkcí pro
rozli�ení diploidních a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza

Pro ve�kerÆ nam�e�renÆ data vyjma dat pro studium listovØ morfologie b�rízy ojcov-
skØ (viz vý�e) byla ov�e�rovÆna spolehlivost dal�ích t�rech klasi�ka�cních funkcí: (I) dle
Atkinsona & Codlinga (1986), (II) dle E�nerovØ et al. (2012) a (III) dle Lindy (Linda,
2016).
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Klasi�ka�cní funkce dle Atkinsona a Codlinga (1986) mÆ tvar

D = 12 � LTF + 2 � DFT � 2 � LTW � 23; (3.1)

p�ri�cem� pokud je výsledek funkce (zde ozna�cený D ) kladný, daný jedinec je spí�e
diploidní a naopak. Zkratky v rovnici zna�cí nÆsledující:

� LTF � po�cet zoubk 	u mezi zakon�cením 3. a 4. �ilky

� DFT � vzdÆlenost 1. zubu �cepele od bÆze �cepele [mm]

� LTW � �í�rka listovØ �cepele v její horní 1/4 [mm].

Tato funkce byla navr�ena na zÆklad�e morfometrických m�e�rení vzork 	u z VelkØ BritÆ-
nie a na p 	uvodních vzorcích vykazovala œsp�e�nost 93 %.

Klasi�ka�cní funkce dle E�nerovØ et al. (2012) mÆ tvar

D = (31 � i ) � (10 � j ) + (12 � l) � 166; (3.2)

kde

� i � vzdÆlenost mezi zuby 3. a 4. �ilky [mm]

� j � �í�rka listovØ �cepele v její horní 1/4 (taktØ� LTW v p�redchozí rovnici) [mm]

� l � vzdÆlenost 1. zubu �cepele od bÆze �cepele (taktØ�DFT v p�redchozí rovnici)
[mm].

Klasi�ka�cní kritØrium je identickØ jako v prvním p�rípad�e, a to pokud je výsle-
dek rovnice (rovn�e� ozna�cen D ) kladný, jedinec je spí�e diploidní a naopak. Tato
funkce byla navr�ena na zÆklad�e morfometických m�e�rení vzork 	u z oblasti Krkono�
a vykazovala 100% œsp�e�nost p�ri testovÆní její spolehlivosti na p 	uvodních vzorcích.

Autor tØto prÆce taktØ� navrhl klasi�ka�cní funkci, a to na zÆklad�e morfometrických
m�e�rení vzork 	u b�ríz z oblasti �umavy (Linda, 2016). Tato funkce mÆ tvar D = � 9; 627�
0; 449� A + 0 ; 219� B + 1 ; 729� C, kde A zna�cí �í�rku listovØ �cepele v její horní 1/4
(taktØ� LTW ) [mm], B zna�cí œhel 1. �ilky [ � ] a C po�cet zub 	u mezi zuby 3. a 4. listovØ
�ilky (identickØ s LTF ). Tato funkce vykazovala spolehlivost 96 % na p 	uvodních
vzorcích.

46



MorfologickÆ a genetickÆ variabilita rodu b�ríza 3. METODIKA

Zde je nutnØ upozornit, �e ve�kerØ klasi�ka�cní funkce uvedenØ v tØto kapitole
pou�ívají parametry vÆzanØ na p�rítomnost 4. listovØ �ilky na listu. Pro konstrukci
klasi�ka�cní funkce v tØto prÆci nebyly tyto parametry vyu�ity (z d 	uvodu zahrnutí
vzork 	u, kterØ zpravidla nemají 4 a více listových �ilek, nap�r. B. nana). Spolehlivost
t�echto funkcí je tedy ov�e�rena na vzorcích, kde bylo mo�nØ pou�itØ parametry nam�e�rit.

3.8.1.4 MorfologickÆ variabilita mezi diploidními a tetraploidními taxony rodu
b�ríza na œzemí �CR

Pro obecný nÆhled na získanÆ mnohorozm�ernÆ data byla provedena analýza hlav-
ních komponent (angl. Principal component analysis, PCA). Pro rozklad byla v procesu
výpo�ctu PCA pou�ita korela�cní matice. Výsledky tØto analýzy jsou prezentovÆny
ve form�e bodovØho diagramu (angl. scatterplotu). Rozdíly mezi v�emi vyli�enými
taxony �ci pracovními skupinami byly testovÆny pomocí mnohorozm�ernØ analýzy
variance (angl. Multivariate analysis of variance, MANOVA). Jako testovací statistika
byla v p�rípad�e MANOVA pou�ita tzv. Pillai-stopa. Výsledky mnohorozm�ernØ ana-
lýzy variance byly dÆle podrobn�eji analyzovÆny pomocí kanonickØ diskrimina�cní
analýzy (angl. Canonical discriminant analysis, CDA). Ve�kerØ statistickØ analýzy jsou
provedeny v software R (R Core Team, 2020) za pou�ití balík 	u �ggplot2� (Wickham,
2016), �dplyr� (Wickham et al., 2020), �fdm2id� (BlanschØ, 2020) a sady funkcí
�MorphoTools� (Koutecký, 2015). ProvedenÆ CDA analýza byla nÆsledn�e aplikovÆna
zp�etn�e a bylo tak zji�t�eno procento œsp�e�n�e za�razených jedinc 	u na zÆklad�e zji�t�enØho
algoritmu. Ve�kerØ statistickØ testy byly provedeny na hladin�e významnosti � = 0 ; 05.

3.8.1.5 MorfologickÆ variabilita mezi populacemi b�rízy ojcovskØ a b�rízy
b�elokorØ

Analýza rozdíl 	u listovØ morfologie mezi b�rízou ojcovskou a b�rízou b�elokorou
probíhala pomocí stejnØho postupu jako v p�rede�lØm p�rípad�e s výjimkou statistickØho
testovÆní rozdíl 	u v jednotlivých parametrech, kterØ bylo provedeno mezi taxony
(nikoliv mezi ploidiemi).

3.8.2 Analýzy velikosti genomu (zpracovÆní cytometrických dat)

V p�rípad�e testovÆní rozdíl 	u mezi taxony z okruhu b�rízy b�elokorØ a b�rízy pý�ritØ
(viz pracovní skupiny, kapitola 3.1) i v p�rípad�e odd�elenØho testovÆní rozdíl 	u mezi
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b�rízou ojcovskou a b�rízou b�elokorou byly pro vyjÆd�rení velikosti genomu pou�ity
tzv. 1Cx hodnoty (Greilhuber et al., 2005). Rozdíly mezi 1Cx hodnotami vyli�ených
pracovních skupin byly testovÆny pomocí Kruskal-Wallisova testu s nÆslednými
mnohonÆsobnými porovnÆními (z d 	uvodu nespln�ení podmínek pro pou�ití analýzy
rozptylu). Výsledek je prezentovÆn ve form�e boxplot 	u. StatistickØ testy byly prove-
deny na hladin�e významnosti � = 0 ; 05, výpo�cty byly provedeny pomocí software
R (R Core Team, 2020) za pou�ití balík 	u �pgirmess� (Giraudoux, 2018) a �ggplot2�
(Wickham, 2016).

3.8.3 Analýzy mikrosatelit 	u

MikrosatelitovÆ data byla v p�rípad�e analýzy p�ríbuzností v rÆmci okruhu b�rízy
b�elokorØ a b�rízy pý�ritØ i v p�rípad�e analýzy genetickØ variability mezi populacemi
b�rízy ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ analyzovÆna metodou BayesovskØho klastrovÆní
v software STRUCTURE (Pritchard et al., 2000; Falush et al., 2003, 2007; Hubisz et al.,
2009). V prvním p�rípad�e byla analýza provedena zvlÆ�t’ pro diploidní a tetraploidní
jedince. Pro analýzu bylo pou�ito nÆsledující nastavení:

� Po�cet opakovÆní analýzy (b�eh 	u pro ka�dØ K ): 20

� Po�cet iterací v ka�dØm b�ehu: 100 000 burn-in, potØ dal�ích 100 000

� Model: sm�esný (angl. admixture model)

� KorelovanØ alelovØ frekvence (mezi skupinami) (Porras-Hurtado et al., 2013)

� K (po�cet teoretických skupin v datasetu): 1�10 pro diploidy, 1�12 pro tetra-
ploidy 3

Ostatní parametry byly ponechÆny ve výchozím nastavení. Nejpravd�epodob-
n�ej�í po�cet geneticky odli�ných skupin v datasetu byl odhadnut pomocí metody,
kterou p�redstavil Evanno et al. (2005) v on-line nÆstroji STRUCTURE HARVESTER
(Earl a VonHoldt, 2012). P�ri�razovÆní cluster 	u a permutace byla provedena v soft-
ware CLUMPP (Jakobsson a Rosenberg, 2007), klastrovací diagramy byly vytvo�reny
v software DISTRUCT (Rosenberg, 2004).

Pro ka�dou ze zvolených pracovních skupin/taxon 	u byl dÆle zji�t�en po�cet jedi-
ne�cných alel. Pro komplexní analýzu genetických vztah 	u (pro celØ datasety) byla

3MaximÆlní po�cet skupin byl zvolen jako celkový po�cet pracovn�e vyli�ených skupin + 3.
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v p�rípad�e analýzy vztah 	u b�ríz okruhu b�rízy b�elokorØ a b�rízy pý�ritØ z d 	uvodu r 	uznØ
ploidie vzork 	u pou�ita analýza hlavních koordinÆt (angl. Principal coordinates analysis,
PCoA). ZÆkladem pro tuto analýzu byly genetickØ vzdÆlenosti vypo�cítanØ dle publi-
kace Bruvo et al. (2004). V p�rípad�e analýzy p�ríbuznosti b�rízy ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ
byla za œ�celem dal�ího (podrobn�ej�ího) nÆhledu na data pou�ita metoda diskrimi-
na�cní analýzy na zÆklad�e analýzy hlavních komponent (angl. Discriminant analysis of
principal components, DAPC) (Jombart et al., 2010). V p�rípad�e nejednozna�cnosti odli-
�ení n�ekterých pracovních skupin v DAPC diagramu byly rozdíly mezi zvolenými
skupinami testovÆny pomocí Goudetovy G-statistiky (Goudet et al., 1996). Ve�kerØ
analýzy vyjma výpo�ct 	u spojených s klastrovou analýzou v software STRUCTURE
byly provedeny v software R (R Core Team, 2020) za pou�ití balík 	u �polysat� (Clark
a Jasieniuk, 2011) a �adegenet� (Jombart, 2008; Jombart a Ahmed, 2011).
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4

Výsledky

4.1 Analýza morfologických parametr 	u m�e�rených na
listech jedinc 	u

4.1.1 TestovÆní rozdíl 	u v jednotlivých m�e�rených parametrech
mezi diploidními a tetraploidními jedinci

Pro ka�dý z m�e�rených parametr 	u byl proveden statistický test rozdílu mezi vzor-
kovanými diploidními (vyjma B. nanaa B. � seideliana) a tetraploidními jedinci. V p�rí-
pad�e spln�ení p�redpokladu normality dat pro parametrický test byl pro testovÆní
rozdíl 	u pou�it t-test, v opa�cnØm p�rípad�e Wilcoxon 	uv test. Normalita dat byla testo-
vÆna pomocí Shapiro-Wilkova testu. Výsledky statistickØho testovÆní jsou uvedeny
v Tab. 1.

StatistickØ testovÆní rozdíl 	u diploidních a tetraploidních jedinc 	u v jednotlivých
parametrech ukÆzalo na statisticky významnØ výsledky v 6 z 9 parametr 	u. Statisticky
nepr 	ukaznØ rozdíly byly pozorovÆny pouze v p�rípad�e parametr 	u dØlka �rapíku a œhel
bÆze �cepele, v p�rípad�e parametru œhel vroubení listu byla pozorovÆna marginÆlní
insigni�kance ( p = 0 ; 08).

Tetraploidní jedinci vykazovali statisticky vy��í hodnoty velikosti v�et�iny statis-
ticky významn�e odli�ných parametr 	u, výrazn�ej�í rozdíl byl pozorovÆn nap�r. u pa-
rametru œhel �pi�cky listu, který byl v p�rípad�e tetraploid 	u pr 	um�ern�e o 12 % v�et�í,
parametru vzdÆlenost nej�ir�ího místa od bÆze �cepele, který v p�rípad�e tetraploid 	u
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Tab. 1: TestovÆní rozdíl 	u v jednotlivých parametrech mezi vzorkovanými diploid-
ními a tetraploidními jedinci rodu b�ríza. Indexy ve sloupci �Parametr� odpovídají
index 	um z Obr. 10. Zkratky ve sloupci �Test�: P � parametrický test (t-test), N �
neparametrický test (Wilcoxon 	uv test). Jasn�e odli�itelní jedinci B. nanaa B. � seideliana
nejsou zahrnuti do analýzy.

Parametr Test Pr 	um�ernÆ hodnota Hodnota
test. stat. p-hodnotaDiploidní jedinci Tetraploidní jedinci

a P 41,4 42,7 3,396 <0,001
b N 32,3 32,6 15 096 0,17
d N 44,5 50,0 11 236 <0,001
f P 14,8 14,8 1,411 0,16
g N 14,7 17,1 6 180 <0,001
h N 6,0 6,2 14 732 0,08
k N 12,8 16,3 3 462 <0,001
l P 12,1 10,9 4,75 <0,001
n N 50,1 44,7 26 777 <0,001

vykazoval o 16 % vy��í hodnoty v porovnÆní s diploidními jedinci nebo parametru
vzdÆlenost 4. �ilky od �pi�cky �cepele, který vykazoval v p�rípad�e tetraploid 	u dokonce
v pr 	um�eru o 27 % vy��í hodnoty v porovnÆní s diploidy. Statisticky významn�e ni��í
hodnoty pro tetraploidní vzorky byly pozorovÆny pouze v p�rípad�e parametr 	u vzdÆle-
nost 1. zubu od bÆze �cepele, který v p�rípad�e vzork 	u tetraploidních jedinc 	u vykazoval
v pr 	um�eru o 9 % ni��í hodnoty v porovnÆní s diploidy a parametru œhel 4. �ilky, který
v p�rípad�e tetraploid 	u vykazoval o 11 % ni��í hodnoty v porovnÆní s diploidními
jedinci.

4.1.2 Klasi�ka�cní funkce pro rozli�ení diploidních
a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza

Klasi�ka�cní funkce byla zkonstruovÆna pomocí metody �Shrinkage discriminant
analysis�, tj. typ lineÆrní diskrimina�cní analýzy, kde hodnoty jednotlivých predik-
tor 	u jsou opraveny o vzÆjemnou korelaci. Výb�er vhodných parametr 	u pro navr�ení
novØ klasi�ka�cní funkce byl proveden na zÆklad�e tzv. �CAT-scores� ( Correlation-
adjusted t-scores, neboli t-hodnot opravených o vzÆjemnou korelaci parametr 	u) (Zuber
a Strimmer, 2009). Vypo�cítanØ hodnoty CAT-scores jsou uvedeny v Tab. 2.

Parametry byly nÆsledn�e dosazovÆny do algoritmu v po�radí dle zji�t�enØho CAT-
score, tzn. pro ka�dý po�cet prediktor 	u byla zkonstruovÆna zvlÆ�tní diskrimina�cní
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Tab. 2: M�e�renØ listovØ parametry se�razenØ dle významnosti pro rozli�ení diploidních
a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza (m�e�reno pomocí CAT-scores; Zuber a Strimmer,
2009). Jasn�e odli�itelní jedinci B. nanaa B. � seideliananejsou zahrnuti do analýzy.

Parametr Ozna�cení (Obr. 10) CAT-score

�í�rka listovØ �cepele v její horní 1/4 j 17,57
Úhel 1. �ilky m 11,49
VzdÆlenost nej�ir�ího místa �cepele od bÆze �cepele g 10,85
VzdÆlenost 1. zubu �cepele od bÆze �cepele l 8,39
Po�cet listových �ilek � 3,99
DØlka �rapíku b 3,85
�í�rka �cepele c 2,10
Úhel �pi�cky listu d 1,53
DØlka �cepele a 1,20

funkce a ov�e�rena její p�resnost. Graf vývoje œsp�e�nosti klasi�ka�cní funkce v zÆvislosti
na po�ctu pou�itých parametr 	u je uveden na Obr. 11.

Výsledky analýzy vhodných parametr 	u pro konstrukci klasi�ka�cní funkce ukazují
na vhodnost pou�ití 2, pop�rípad�e 4 parametr 	u. V p�rípad�e pou�ití 2 parametr 	u mÆ
navr�enÆ diskrimina�cní funkce tvar

D = � 4; 544� 0; 483� j + 0 ; 218� m: (4.1)

Pokud je výsledek D tØto funkce > 0, daný jedinec je ur�cený jako diploidní
a naopak. Spolehlivost tØto funkce je na pou�itých datech 91,93 %. Pou�itØ indexy
odpovídají ozna�cení z Tab. 2 a Obr. 10.

V p�rípad�e pou�ití 4 parametr 	u je navr�ena funkce ve tvaru

D = � 7; 389� 0; 567� j + 0 ; 234� m � 0; 237� g + 0 ; 608� l: (4.2)

Výsledek funkce je interpretovÆn stejn�e jako v p�redchozím p�rípad�e. P�ridÆní dal�ích
dvou parametr 	u zlep�ilo odhad ploidie m�e�rených jedinc 	u o 1,22 procentního bodu
na 93,15 %.
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Obr. 11: ZÆvislost spolehlivosti klasi�ka�cní funkce pro rozli�ení diploidních a tetra-
ploidních jedinc 	u rodu b�ríza na po�ctu pou�itých parametr 	u parametr 	u z Tab. 2
za�razovaných do funkce podle velikosti CAT-score, jak je uvedeno v Tab. 2. V p�rípad�e
1 parametru byl tak pou�it parametr j , v p�rípad�e 2 parametr 	u parametry j a m apod.
Jasn�e odli�itelní jedinci B. nanaa B. � seideliananebyli zahrnuti do analýzy.

4.1.2.1 Ov�e�rení spolehlivosti klasi�ka�cních funkcí pro rozli�ení diploidních
a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza

Ov�e�rení spolehlivosti v minulosti publikovaných klasi�ka�cních funkcí bylo pro-
vedeno na omezenØm po�ctu vzork 	u (viz kapitola Metodika), d 	uvodem je pou�ití
parametru spojenØho s p�rítomností 4 a více listových �ilek na listu, co� není v n�ekte-
rých p�rípadech spln�eno (celkem 7 vzork 	u). PozorovanÆ spolehlivost ov�e�rovaných
funkcí byla nÆsledovnÆ:

� Klasi�ka�cní funkce dle E�nerovØ et al. (2012): 83,83 %

� Klasi�ka�cní funkce dle Atkinsona a Codlinga (1986): 88,06 %

� Klasi�ka�cní funkce dle Lindy (DiplomovÆ prÆce, 2016): 86,07 %.
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V porovnÆní s funkcí navr�enou v tØto prÆci (se dv�ema parametry) vykazují
v�echny porovnÆvanØ funkce ni��í p�resnost v pr 	um�eru cca o 6 procentních bod 	u.

4.1.3 Analýza morfologickØ variability mezi zÆjmovými taxony
(pracovními skupinami) rodu b�ríza

MorfologickÆ variabilita mezi v�emi zÆjmovými pracovními skupinami byla ana-
lyzovÆna pomocí analýzy hlavních komponent (PCA) a kanonickØ diskrimina�cní
analýzy (CDA). Tyto analýzy (Obr. 12 a 13) ukÆzaly na relativn�e malou variabilitu
listovØ morfologie mezi zvolenými pracovními skupinami/taxony. Ze v�ech analy-
zovaných p�rípad 	u se výrazn�eji odli�ily pouze vzorky B. nana, mØn�e výrazn�eji pak
vzorky B. � oycoviensis. Diagram PCA i CDA, podobn�e jako p�redchozí analýzy, v�ak
ukazuje na mo�nost odli�ení diploidních (Obr. 12 a 13, zelen�e) a tetraploidních vzork 	u
(Obr. 12 a 13, �cerven�e).
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Obr. 12: Výsledky analýzy hlavních komponent (PCA) prezentovanØ v podob�e bo-
dovØho diagramu. Graf A � bodový diagram pro v�echny analyzovanØ jedince; B �
v�echny jedince bez vzork 	u B. nana; C � pouze pro diploidní taxony; D � pouze pro
tetraploidní taxony. FialovØ body na grafech A, B a D znÆzor �nují pozici originÆlního
vzorku B. carpaticaz Willdenowova herbÆ�re (P�ríloha 4). �Císla v legend�e zna�cí jed-
notlivØ pracovní skupiny a odpovídají popisu v sekci Taxony zahrnutØ do studie.
Diploidní vzorky jsou symbolizovÆny zelenou zna�ckou, tetraploidní vzorky �cervenou.
�Císla v zÆvorkÆch v popiskÆch os zna�cí procento �vysv�etlenØ� variability danou osou.
P�revzato z publikace Kune�e et al. (2019) a upraveno.

Mnohorozm�ernÆ analýza variance (MANOVA) ukÆzala na statisticky významnØ
rozdíly mezi listovou morfologií jednotlivých vybraných pracovních skupin (MA-
NOVA, Pillai-stopa = 1,953, p < 0,001), a to i po odebrÆní odli�ujících se vzork 	u
z p�redchozí PCA analýzy � B. nana, jí p�ríbuznÆB. � seidelianaa B. � oycoviensis(MA-
NOVA, Pillai-stopa = 1,411, p < 0,001).
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Obr. 13: Výsledky kanonickØ diskrimina�cní analýzy prezentovanØ ve form�e bodo-
vØho diagramu (scatterplotu). Graf A � bodový diagram pro v�echny analyzovanØ
jedince; B � bodový diagram pro v�echny jedince bez vzork 	u B. nana. FialovØ body
v grafech znÆzor �nují pozici originÆlního vzorku B. carpaticaz Willdenowova herbÆ�re
(P�ríloha 4). �Císla v legend�e zna�cí jednotlivØ pracovní skupiny a odpovídají popisu
v sekci Taxony zahrnutØ do studie. Diploidní vzorky jsou symbolizovÆny zelenou
zna�ckou, tetraploidní vzorky �cervenou. �Císla v zÆvorkÆch v popiskÆch os zna�cí pro-
cento �vysv�etlenØ� variability danou osou. P�revzato z publikace Kune�e et al. (2019)
a upraveno.

4.1.4 Analýza morfologickØ variability mezi studovanými
populacemi b�rízy ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ

Jako prvotní analýza bylo provedeno statistickØ testovÆní rozdíl 	u mezi velikostmi
m�e�rených parametr 	u, v tomto p�rípad�e mezi typickými vzorky b�rízy b�elokorØ a b�rízy
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ojcovskØ z �CR i Polska (kterØ vykazovaly alespo �n 80 % znak 	u pro p�ríslu�ný druh).
TestovÆní rozdíl 	u v ka�dØm ze 16 m�e�rených parametr 	u ukÆzalo statisticky významnØ
výsledky ve 13 p�rípadech (u v�ech zkoumaných parametr 	u krom�e dØlky �rapíku, œhlu
nasazení bÆze �cepele a œhlu bÆze �cepele, viz Tab. 3).

Tab. 3: TestovÆní rozdíl 	u v jednotlivých parametrech mezi vzorkovanými typickými
jedinci b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ (vzorky, kterØ vykazují alespo �n 80 % znak 	u
uvÆd�ených v relevantní literatu�re). HodnocenØ soubory zahrnují jedince z �CR i Polska.
Indexy ve sloupci �Parametr� odpovídají index 	um z Obr. 10. Zkratky ve sloupci
�Test�: P � parametrický test (t-test), P* � Welch 	uv test (modi�kovaný t-test pro datovØ
sady s rozdílnými rozptyly), N � neparametrický test (Wilcoxon 	uv test). P�revzato
z publikace Lindy et al. (2020) a upraveno.

Parametr Test Pr 	um�ernÆ hodnota Hodnota
test. stat. p-hodnotaB. � oycoviensis B. pendula

a N 33,9 43,1 239,5 <0,001
b P 15,2 15,8 0,823 0,413
c N 25,6 33,9 235,0 <0,001
d P* 47,5 40,1 3,485 <0,001
e N 292,6 299,6 553,5 0,115
f N 245,3 239,2 889,5 0,055
g N 11,6 13,7 440,0 0,006
h P* 74,6 63,2 3,751 <0,001
i N 4,8 6,0 294,0 <0,001
j N 10,2 12,0 403,0 0,002
k N 19,1 31,0 197,5 <0,001
l N 11,7 14,3 291,0 <0,001

m P* 56,4 65,1 3,532 <0,001
n P 30,3 32,5 2,109 0,038
x N 6,0 7,8 204,0 <0,001
y N 1,6 2,7 289,0 <0,001

S výjimkou parametr 	u œhel �pi�cky listu ( d), œhel nasazení bÆze (e) a œhel vroubení
listu ( h) byly pozorovÆny vy��í hodnoty u v�ech m�e�rených parametr 	u v p�rípad�e b�rízy
b�elokorØ. Nejvýznamn�ej�í rozdíly byly pozorovÆny v p�rípad�e parametr 	u vzdÆlenost
4. �ilky od �pi�cky �cepele ( k), který vykazoval v pr 	um�eru o 62 % vy��í hodnoty
u vzork 	u b�rízy b�elokorØ v porovnÆní s b�rízou ojcovskou, �í�rka listu ( c), kterÆ byla
v p�rípad�e b�rízy b�elokorØ v pr 	um�eru o 32 % v�et�í nebo dØlky listovØ �cepele ( a), kterÆ
byla v p�rípad�e b�rízy b�elokorØ v�et�í o 27 %. Naopak parametry œhel �pi�cky listu ( d)
a œhel vroubení listu (h) vykazovaly vy��í hodnoty v p�rípad�e b�rízy ojcovskØ, a to
o 18 % v obou p�rípadech.
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V bodovØm grafu analýzy hlavních komponent (PCA) se v p�rípad�e studie mor-
fologickØ variability mezi populacemi b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ v �CR odli�ilo
pouze n�ekolik jedinc 	u, pravd�epodobn�e z d 	uvodu nÆhodnØ individuÆlní variability.
B�ríza ojcovskÆ vzorkovanÆ na œzemí�CR vytvo�rila mírn�e se odli�ující shluk bod 	u
v horní �cÆsti mra�cna bod 	u v�ech vzork 	u. Oproti CDA analýze, kde se p 	uvodní vzorek
B. szaferiobjevil zcela mimo mra�cno bod 	u v�ech ostatních vzork 	u, se tento vzorek
v PCA diagramu objevil na okraji hlavního shluku bod 	u.

Obr. 14: Výsledky analýzy hlavních komponent v�ech vzorkovaných jedinc 	u (PCA)
z �CR (CZ) a Polska (PL) prezentovanØ v podob�e bodovØho diagramu. �Císla v zÆvor-
kÆch v popiskÆch os zna�cí procento �vysv�etlenØ� variability danou osou.

Mnohorozm�ernÆ analýza variance (MANOVA) ukÆzala statisticky významnØ
rozdíly mezi zvolenými pracovními skupinami (Pillai-stopa = 2,902, p < 0,001) a to
i po odebrÆní jasn�e se odli�ujícího vzorku B. szaferiz herbÆ�re (Pillai-stopa = 2,235,
p < 0,001). Diagram CDA analýzy bez vzorku B. szaferiz herbÆ�re v Krakov�e je uveden
na Obr. 15B.
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Obr. 15: Výsledky kanonickØ diskrimina�cní analýzy prezentovanØ ve form�e bodovØho
diagramu (scatterplotu). Graf A � bodový diagram pro v�echny analyzovanØ jedince;
B � bodový diagram pro v�echny jedince bez vzork 	u B. szaferiz herbÆ�re v Krakov�e.
�Císla v zÆvorkÆch v popiskÆch os zna�cí procento �vysv�etlenØ� variability danou osou.
P�revzato z publikace Lindy et al. (2020) a upraveno.

KanonickÆ diskrimina�cní analýza (CDA) ukÆzala na jednozna�cnØ odli�ení origi-
nÆlního vzorku B. szaferiod ostatních vzorkovaných jedinc 	u (Obr. 15) na zÆklad�e
listovØ morfologie. Po odebrÆní tohoto vzorku z analýzy se dÆle ukÆzaly morfologickØ
odli�nosti vzork 	u �vyp�estovanØ B.szaferi�, av�ak jeliko� tyto vzorky byly vybrÆny
prÆv�e dle jejich morfologickØ odli�nosti, bylo jejich vyli�ení v rÆmci morfometrických
analýz o�cekÆvanØ. DrobnØ odli�nosti lze pozorovat i mezi vzorky b�rízy ojcovskØ
z �ceskØ a polskØ populace, �ci mezi vzorky b�rízy ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ � tyto
odli�nosti ji� byly potvrzeny p�redchozí analýzou.
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4.2 Analýza velikosti genomu

Pro porovnÆní velikosti genomu byla pou�ita tzv. 1Cx hodnota (sensu Greilhuber,
2005), neboli velikost holoploidního genomu v pg. PorovnÆní velikosti genomu bylo
provedeno zvlÆ�t’ pro studii variability tohoto ukazatele mezi populacemi diploid-
ních a tetraploidních taxon 	u rodu b�ríza na œzemí �CeskØ republiky a pro porovnÆní
variability mezi populacemi b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ v �CR a v Polsku.

V obou p�rípadech byl pro porovnÆní pou�it Kruskal-Wallis 	uv test z d 	uvodu
nespln�ení podmínky normality dat v ka�dØ z odli�ených skupin (pro mo�nost pou�ití
analýzy rozptylu). V p�rípad�e porovnÆní taxon 	u diploidních a tetraploidních b�ríz
z œzemí �CeskØ republiky byly pozorovÆny statisticky významnØ rozdíly (Kruskal-
Wallis 	uv test, � 2 = 227; 2, df = 9 , p < 0; 001) podobn�e jako v p�rípad�e porovnÆní
populací b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ v �CR a v Polsku (Kruskal-Wallis 	uv test,
� 2 = 32; 31, df = 6 , p < 0; 001). Pro gra�ckØ zobrazení výsledk 	u viz Obr. 16.

Obr. 16: Krabicový graf velikosti genomu (reprezentovanØho tzv. 1Cx hodnotou;
Greilhuber et al., 2005) pro studovanØ pracovní jednotky v rÆmci analýzy genetickØ
variability diploidních a tetraploidních taxon 	u rodu b�ríza na œzemí �CR. SilnÆ �cÆra
v grafu zna�cí mediÆn pro ka�dou variantu, krabice horní a spodní kvartil dat, �vousy�
zna�cí minimum a maximum bez odlehlých hodnot. OdlehlØ hodnoty jsou ty, kterØ
nespadají do intervalu (spodní kvartil � 1,5krÆt mezikvartilovØ rozp�et; horní kvar-
til + 1,5krÆt mezikvartilovØ rozp�etí) a jsou ozna�ceny te�ckou. P�revzato z publikace
Kune�e et al. (2019) a upraveno.
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Pro mnohonÆsobnÆ porovnÆní mezi variantami byla pou�ita metoda dle publikace
Siegela a Castellana (1988). Výsledky mnohonÆsobnØho porovnÆní jsou prezentovÆny
ve form�e index 	u u ka�dØ krabice v krabicovØm grafu. Statisticky významn�e odli�nØ
varianty jsou ozna�ceny odli�ným indexem.

Obr. 17: Krabicový graf velikosti genomu (reprezentovanØho tzv. 1Cx hodnotou;
Greilhuber et al., 2005) pro studovanØ pracovní jednotky v rÆmci analýzy genetickØ
variability mezi populacemi b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ z �CR a Polska. SilnÆ
�cÆra v grafu zna�cí mediÆn pro ka�dou variantu, krabice horní a spodní kvartil dat,
�vousy� zna�cí minimum a maximum bez odlehlých hodnot. OdlehlØ hodnoty jsou ty,
kterØ nespadají do intervalu (spodní kvartil � 1,5krÆt mezikvartilovØ rozp�et; horní
kvartil + 1,5krÆt mezikvartilovØ rozp�etí) a jsou ozna�ceny te�ckou. P�revzato z publikace
Lindy et al. (2020) a upraveno.

V p�rípad�e analýzy velikosti genomu mezi diploidními a tetraploidními taxony
rodu b�ríza na œzemí �CR byla pozorovÆna statisticky významnÆ odli�nost 1Cx hodnoty
vzork 	u B. nanaod ostatních diploidních jedinc 	u rodu b�ríza. V p�rípad�e tetraploid 	u byla
obecn�e pozorovÆna vy��í pr 	um�ernÆ 1Cx hodnota v porovnÆní s diploidy, statisticky
významnÆ odchylka byla pozorovÆna speci�cky pro B. carpatica, její� 1Cx hodnota
byla statisticky významn�e v�et�í ne� v p�rípad�e diploidních vzork 	u, ale i B. pubescens.
Vzorky blí�e neur�cených tetraploidních vzork 	u vykazovaly vy��í 1Cx hodnotu v po-
rovnÆní sB. pubescens, av�ak ni��í hodnotu v porovnÆní s B. carpatica.
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Podobn�e, B. � oycoviensisvykazovala 1Cx hodnoty vy��í ne� v p�rípad�e B. pendula
i blí�e neu�cených diploidních vzork 	u, av�ak ni��í v porovnÆní s B. nana.

Analýzy velikosti genomu populací b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ z œzemí �CR
a Polska byla prokÆzala statisticky významnou odli�nost pouze v p�rípad�e B. pendula
z œzemí�CR od ostatních vzorkovaných jedinc 	u. Tento rozdíl m 	u�e v�ak být zp 	usoben
relativn�e vysokou variabilitou velikosti genomu u tohoto druhu (více informací viz
kapitola Diskuse).

4.3 Analýza mikrosatelit 	u (analýza genetickØ
variability)

4.3.1 Analýza genetickØ variability mezi diploidními
a tetraploidními taxony rodu b�ríza na œzemí �CR

Ve studii genetickØ variability diploidních a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza
na œzemí�CR byla jako prvotní analýza provedena analýza po�ctu zji�t�ených alel na
ka�dØm ze studovaných okus 	u. Pro ka�dý z lokus 	u byla taktØ� zji�t�ena proporce
sdílených alel a po�cet jedine�cných alel pro diploidní a tetraploidní vzorky. Výsledky
tohoto souhrnu jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Po�cty sdílených a jedine�cných alel pro diploidní a tetraploidní jedince dle
jednotlivých lokus 	u. P�revzato z publikace Kune�e et al. (2019) a upraveno.

Lokus Po�cet sdílených
alel

Celkový po�cet
alel

Proporce
sdílených alel

Po�cet jedine�cných alel
2n = 2 x 2n = 4 x

L012 9 23 0,39 2 12
L022 16 21 0,76 1 4
L27 20 25 0,80 0 5
L31 8 13 0,62 2 3
L34 11 15 0,73 1 3
L54 18 20 0,90 0 2
L71 8 15 0,53 0 7
L78 12 16 0,75 0 4
Bema1 3 6 0,50 0 3
Bema7 6 10 0,60 1 3
Bema11 7 13 0,54 1 5
Bepl3 10 14 0,71 2 2

SUMA 128 191 0,67 10 53

Na 12 sledovaných lokusech (detalilní popis ka�dØko lokusu je uveden v P�ríloze 3)
bylo celkem identi�kovÆno 191 alel. Nejvíce alel bylo zji�t�eno na lokusech ozna�cených
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�L27� (25 alel), �L012� (23 alel), �L022� (21 alel), nejmØn�e pak na lokusu ozna�cenØm
�Bema1�, kde bylo identi�kovÆno pouze 6 alel. Nejni��í pom�er sdílených alel byl
pozorovÆn na lokusu �L012�, a to 39 %. CelkovÆ proporce sdílených alel (nap�rí�c
v�emi lokusy) je 67 %, co� zna�cí allopolyploidní p 	uvod tetraploidních vzork 	u. Tento
zÆv�er nazna�cují i po�cty jedine�cných alel, kdy v p�rípad�e diploidních vzork 	u bylo
identi�kovÆno 10 jedine�cných alel (tzn. t�ech, kterØ se vyskytovaly výhradn�e u vzork 	u
diploidních jedinc 	u), v p�rípad�e tetraploid 	u bylo pozorovÆno 53 jedine�cných alel (tyto
alely se vyskytovaly výhradn�e u vzork 	u tetraploidních jedinc 	u).

MikrosatelitovÆ data byla nÆsledn�e rozd�elena na vzorky diploidních a tetraploid-
ních jedinc 	u a byla provedena analýza nejpravd�epodobn�ej�ího po�ctu geneticky odli�-
ných skupin v datasetu (viz kapitola 3.8.3).

V p�rípad�e diploid 	u se ukÆzala jako nejpravd�epodobn�ej�í mo�nost dva klastry,
výsledky tak nazna�cují, �e ve�kerØ vzorkovanØ diploidní jedince lze rozd�elit do dvou
geneticky odli�ných skupin (Tab. 5).

Tab. 5: Odhad nejpravd�epodobn�ej�ího po�ctu skupin v datasetu ( K ) diploidních je-
dinc 	u pomocí metody dle publikace Evanno et al. (2005). Nejpravd�epodobn�ej�í vý-
sledek je ur�cen dle parametru � K (nejvy��í hodnota zna�cí nejpravd�epodobn�ej�í
výsledek, zde K = 2 ) a je v tabulce zvýrazn�en �edou barvou. P�revzato z publikace
Kune�e et al. (2019).

K Opak. Mean Ln P (K ) SD Ln P (K ) Ln 0 (K ) jLn 00(K )j � K

1 20 -4745,4 0,82 � � �
2 20 -4510,5 1,27 234,9 269,6 212,4
3 20 -4545,3 36,02 -34,8 6,6 0,2
4 20 -4573,4 38,95 -28,1 17,2 0,4
5 20 -4584,3 59,22 -10,9 90,7 1,5
6 20 -4685,8 125,74 -101,6 40,9 0,3
7 20 -4828,3 113,88 -142,5 50,7 0,4
8 20 -5021,5 235,74 -193,2 86,8 0,4
9 20 -5127,9 180,37 -106,4 47,7 0,3
10 20 -5186,6 133,99 -58,7 � �

Klastrovací analýza ukÆzala jasnØ rozd�elení vzork 	u p�ri nastavení klastrovÆní do
dvou skupin ( K = 2 ); B. nanavytvo�rila jasn�e odd�elený klastr od skupiny v�ech
ostatních diploidních vzork 	u za�razených do analýzy, viz Obr. 18.
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Obr. 18: Výsledky klastrovØ analýzy v software STRUCTURE ( K = 2 ) pro diploidní
jedince rodu b�ríza z œzemí �CR (p�resn�eji �CeskØho masivu). Osa Y zna�cí pravd�epo-
dobnost p�ri�razení ke ka�dØ z vyli�ených skupin (ozna�cených r 	uznou barvou). Ka�dý
sloupe�cek na ose X zna�cí jednoho vzorkovanØho jedince. Celkem byly odli�eny dva
klastry: (1) B. pendula, B. � oycoviensisa p�ríbuznØ taxony a (2) B. nana. P�revzato z pub-
likace Kune�e et al. (2019) a upraveno.

V p�rípad�e tetraploidních vzork 	u byl pravd�epodobný po�cet skupin v datasetu
odhadnut na K = 3 , nicmØn�e �ur�cení� tohoto po�ctu je v p�rípad�e tetraploidních
jedinc 	u mnohem mØn�e jednozna�cnØ (max.� K = 9 ; 9 oproti diploidním vzork 	u, kde
max. � K = 212; 4), viz Tab. 6.
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Tab. 6: Odhad nejpravd�epodobn�ej�ího po�ctu skupin v datasetu ( K ) tetraploidních
jedinc 	u pomocí metody dle publikace Evanno et al., 2005. Nejpravd�epodobn�ej�í
výsledek ( K = 3 ) je zvýrazn�en �edou barvou. P�revzato z publikace Kune�e et al.
(2019).

K Opak. Mean Ln P (K ) SD Ln P (K ) Ln 0 (K ) jLn 00(K )j � K

1 20 -25264,8 0,40 � � �
2 20 -24944,6 9,42 320,2 39,6 4,2
3 20 -24664,0 6,01 280,6 59,5 9,9
4 20 -24442,9 9,33 221,1 74,9 8,0
5 20 -24296,8 42,48 146,2 4,3 0,1
6 20 -24146,3 27,78 150,5 34,3 1,2
7 20 -24030,2 19,49 116,1 16,2 0,8
8 20 -23930,2 26,59 100,0 24,8 0,9
9 20 -23855,0 44,92 75,2 24,3 0,5
10 20 -23755,5 40,51 99,5 48,2 1,2
11 20 -23704,3 66,17 51,3 6,1 0,1
12 20 -23646,9 63,94 57,4 � �

KlastrovÆ analýza tetraploidních vzork 	u jasn�e neodli�ila �Ædný ze studovaných
taxon 	u, naopak, ukÆzala na variabilitu nap�rí�c v�emi pracovními skupinami (gradient),
viz Obr. 19.

Obr. 19: Výsledky klastrovØ analýzy v software STRUCTURE ( K = 3 ) pro tetraploidní
jedince rodu b�ríza z œzemí �CR (p�resn�eji �CeskØho masivu). Osa Y zna�cí pravd�epo-
dobnost p�ri�razení ke ka�dØ z vyli�ených skupin (ozna�cených r 	uznou barvou). Ka�dý
sloupe�cek na ose X zna�cí jednoho vzorkovanØho jedince. Mezi analyzovanými vzorky
nebyly odli�eny �ÆdnØ klastry (skupiny), ve�kerØ vzorky tak tvo�rí jednu variabilní
genetickou skupinu. P�revzato z publikace Kune�e et al. (2019) a upraveno.

Analýza hlavních koordinÆt (PCoA) provedenÆ pro diploidní, triploidní i tetra-
ploidní jedince zÆrove �n ukÆzala na jasnØ odli�ení jedinc 	u s r 	uznou ploidií, av�ak
v rÆmci skupin vytvo�rily vzorky kompaktní mra�cno bod 	u ukazující na vysokou
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vnitrodruhovou genetickou variabilitu, av�ak nízkou mezidruhovou (meziskupino-
vou) variabilitu. Jedinými vzorky, kterØ se jasn�e odli�ovaly od ostatních, jsou vzorky
B. nana.

V rÆmci vzork 	u triploidních jedinc 	u byl odli�en vzorek B. � seidelianaod ostatních
vzork 	u, pravd�epodobn�e k�rí�enc 	u jedinc 	u z okruhu B. pubescensa B. pendula, co�
odpovídÆ rozdílnosti p 	uvodu t�echto triploidních taxon 	u.

�ÆdnØ odli�itelnØ genetickØ skupiny nebyly identi�kovÆny ani v p�rípad�e samo-
statnØ analýzy diploidních a tetraploidních jedinc 	u (Obr. 20B a C).

Obr. 20: Analýza hlavních koordinÆt (PCoA) provedenÆ na zÆklad�e genetických
vzdÆleností dle Bruvo et al. (2004) dohromady pro v�echny vzorkovanØ jedince
z �CeskØho masivu � 130 diploidních, 298 tetraploidních a 4 triploidní jedinci byli
analyzovÆni (graf A). Graf B p�redstavuje bodový diagram PCoA analýzy pro diploidní
jedince bez jasn�e se odli�ující B. nana, graf C p�redstavuje bodový diagram analýzy
pro tetraploidní jedince. Pracovní skupiny vzork 	u jsou ozna�ceny dle popisu v sekci
Metodika. P�revzato z publikace Kune�e et al. (2019) a upraveno.
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4.3.2 Analýza genetickØ variability mezi populacemi b�rízy
ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ v �CR a v Polsku

Po�cet jedine�cných alel pro ka�dou z analyzovaných pracovních skupin je uveden
v Tab. 7. Tento œdaj nebylo mo�nØ zjistit pro vzorek B. szaferiodebraný v krakov-
skØm herbÆ�ri, jeliko� u tohoto vzorku nebylo mo�nØ identi�kovat alely na v�ech
zvolených lokusech. Nejvy��í po�cet jedine�cných alel na jeden odebraný vzorek byl
pozorovÆn v p�rípad�e �outlierových� taxon 	u B. humilis a B.nana. Naopak nejni��í
po�cet jedine�cných alel byl pozorovÆn v p�rípad�e �ceských a polských populací b�rízy
ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ, co� zna�cí na jejich genetickou podobnost v rÆmci vzork 	u
odebraných taxon 	u (Tab. 7).

Tab. 7: Po�cty jedine�cných alel pro ka�dou ze zvolených pracovních skupin pro studii
genetickØ variability mezi populacemi b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ na œzemí �CR
a Polska. P�revzato z publikace Lindy et al. (2020) a upraveno.

Taxon/skupina Jedine�cnØ
alely

Po�cet
vzork 	u

Po�cet jedine�cných alel
na jeden vzorek

B. � oycoviensis(CZ) 6 35 0,17
B. � oycoviensis(PL) 2 25 0,08
B. pendula(CZ) 10 20 0,50
B. pendula(PL) 1 10 0,10
�vyp�estovanÆ� B. szaferi 2 3 0,67
B. humilis 5 1 5,00
B. nana 4 1 4,00

F-statistika ukÆzala na celkov�e nízkou genetickou variabilitu v rÆmci zÆjmových
taxon 	u ( FIT = 0 ; 1088), z �ceho� 23 % p�ripadlo na popula�cní variabilitu ( FST = 0 ; 0105,
FIS = 0 ; 0799). Po odstran�ení geneticky vzdÆlen�ej�ích taxon 	u (B.nanaa B. humilis)
p�ripadlo na popula�cní variabilitu pouze 12 % celkovØ variability ( FST = 0 ; 0105,
FIS = 0 ; 0799).

Stejn�e jako v p�redchozím p�rípad�e byla nejprve provedena analýza nejpravd�epo-
dobn�ej�ího po�ctu geneticky odli�ných skupin, ur�cení pravd�epodobnØho po�ctu skupin
mezi studovanými vzorky je v�ak v tomto p�rípad�e problematickØ.
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Parametr � K , dle kterØho je tento po�cet skupin ur�cen (varianta s nejvy��í hodnotou
tohoto parametru je ur�cena jako nejpravd�epodobn�ej�í) vykazoval velmi podobnØ
hodnoty pro K = 2 a� K = 6 a dÆle proK = 13. Tyto hodnoty se pohybují od 0,2
do 0,8; takto malØ rozp�etí signalizuje zna�cnou neur�citost a m 	u�e být do zna�cnØ míry
ovlivn�eno nÆhodnými jevy.

Tab. 8: Odhad nejpravd�epodobn�ej�ího po�ctu skupin ( K ) v datasetu jedinc 	u b�rízy
b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ pomocí metody dle publikace Evanno et al. (2005). Nejprav-
d�epodobn�ej�í výsledek ( K = 4 ) je zvýrazn�en �edou barvou. P�revzato z publikace
Lindy et al. (2020).

K Opak. Mean Ln P (K ) SD Ln P (K ) Ln 0 (K ) jLn 00(K )j � K

1 30 -3370,0 0,85 � � �
2 30 -3396,7 22,95 -26,7 10,2 0,4
3 30 -3433,7 19,76 -37,0 4,9 0,2
4 30 -3465,7 57,66 -32,0 47,3 0,8
5 30 -3545,0 97,81 -79,3 50,7 0,5
6 30 -3675,1 121,73 -130,0 22,2 0,2
7 30 -3782,9 113,10 -107,8 9,5 0,1
8 30 -3900,1 112,93 -117,3 16,0 0,1
9 30 -4001,4 134,17 -101,2 61,3 0,5
10 30 -4041,3 197,25 -39,9 5,5 0,0
11 30 -4075,7 182,27 -34,4 0,9 0,0
12 30 -4111,0 196,84 -35,3 35,4 0,2
13 30 -4110,9 132,18 0,0 65,4 0,5
14 30 -4176,3 157,14 -65,4 40,1 0,3
15 30 -4201,6 202,44 -25,3 � �

Jako nejpravd�epodobn�ej�í varianta p�redchozí analýzou identi�kovÆna ta s na-
stavením K = 4 . Analýza s tímto nastavením neukÆzala �Ædnou jasn�e odli�itelnou
skupinu krom�e vzork 	u B. nanaa B. humilis � ve�kerØ vzorky b�rízy b�elokorØ a b�rízy
ojcovskØ, v�cetn�e p�rechodových pracovních skupin z obou stÆt 	u tak byly zahrnuty
v jednØ variabilní skupin�e.
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Obr. 21: Výsledky klastrovØ analýzy v software STRUCTURE ( K = 4 ) pro vzorkovanØ
jedince b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ ze studovaných populací v �CR a v Polsku.
Osa Y zna�cí pravd�epodobnost p�ri�razení ke ka�dØ z vyli�ených skupin (ozna�cených
r 	uznou barvou). Ka�dý sloupe�cek na ose X zna�cí jednoho vzorkovanØho jedince.
S výjimkou referen�cních vzork 	u B. nanaa B. humilis nebyly mezi analyzovanými
vzorky odli�eny �ÆdnØ klastry (skupiny), ve�kerØ vzorky tak tvo�rí jednu variabilní
genetickou skupinu. P�revzato z publikace Lindy et al. (2020) a upraveno.

Tyto zÆv�ery byly potvrzeny i DAPC (Discriminant Analysis of Principal Compo-
nents) analýzou, kdy se od hlavního mra�cna bod 	u v DAPC diagramu odd�elily pouze
vzorky B. nanaa B. humilis (Obr. 22).
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Obr. 22: Bodový diagram DAPC analýzy pro v�echny vzorkovanØ jedince. Vzorky
jasn�e odli�itelných jedinc 	u jsou popsÆni v diagramu. P�revzato z publikace Lindy et al.
(2020) a upraveno.

Pokud byly tyto vzorky odebrÆny z analýzy, ve�kerØ vzorky vytvo�rily kompaktní
mra�cno bod 	u bez výrazn�ej�ích odchylek � drobnØ odchylky byly pozorovÆny pouze
u vzork 	u �vyp�estovanØ B. szaferi� (Obr. 23).
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Obr. 23: Bodový diagram DAPC analýzy pro v�echny vzorky vyjma jasn�e odli�itel-
ných jedinc 	u z p�redchozí analýzy (Obr. 22). Rozdíly mezi skupinami byly statisticky
testovÆny pomocí Goudetovy G-statistiky, kterÆ ukÆzala na statisticky nevýznamnØ
odli�nosti (100 000 iterací, p = 0 ; 68). P�revzato z publikace Lindy et al. (2020) a upra-
veno.
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5

Diskuse

TaxonomickØ d�elení rodu b�ríza je pro �castou hybridizaci a zp�etnou introgresi
mezi jedinci r 	uzných taxon 	u stÆle neujasn�enØ a za�razení mnoha ni��ích taxon 	u rodu
b�ríza je spornØ (Atkinson, 1992; Howland et al., 1995; Järvinen et al., 2004). Na œzemí
�CR se jednÆ zejmØna o b�rízu karpatskou (B. carpaticaW. et K.), b�rízu ojcovskou
(B. � oycoviensisBESSER), b�rízu skalní ( B. petraeaSÝKORA ined.) a tmavokorØ ni��í
taxony p�ríbuznØ b�ríze b�elokorØ (B. obscuraKOTULA ex FIEK a B. atrata DOMIN )
(HejtmÆnek, 1956; Sýkora, 1983; Kune� et al., 2019; Linda et al., 2020). V�et�ina t�echto
taxon 	u nemÆ lesnickØ vyu�ití a vyskytují se pouze v malých odd�elených populacích,
up�resn�ení jejich taxonomickØ pozice tak m	u�e slou�it pro œ�cely ochrany p�rírody �ci
v dopln�ení primÆrních taxonomických znalostí.

Výjimkou z vý�e jmenovaných p�rípad 	u je b�ríza karpatskÆ ( B. carpatica), kterÆ na�la
praktickØ lesnickØ vyu�ití p�ri obnov�e imisn�e po�kozených lesních porost 	u v severní
�cÆsti�CR jako p�rípravnÆ d�revina, i kdy� pouze v omezenØ mí�re, zejmØna kv 	uli jejímu
nejistØmu taxonomickØmu za�razení (Balcar, 2001; Kune� et al., 2007; Balcar et al.,
2007). Jedinci b�rízy karpatskØ tak, jak jsou popisovÆní nap�r. v publikaci Úradní�cka
(2001) �ci HejnØho et Slavíka (2003) byly provozn�e vyu�ívÆni pro obnovu imisn�e po-
�kozených porost 	u spolu s b�rízou pý�ritou, pod kterou se taxonomicky sdru�ovali.
B�ríza karpatskÆ, tak jak ji popisují vý�e zmín�enØ publikace (tj. jako samostatný druh)
nebyla odli�ovÆna ani legislativn�e (zm�ena prob�ehla v roce 2018 s vyhlÆ�kou MZe
298/2018 Sb.), nicmØn�e tuzemskÆ odbornÆ literatura doporu�covala vyu�ití tohoto
taxonu pro ur�citØ podmínky (zejmØna vy��í nadmo�rskØ vý�ky) (Vacek a Balcar, 1999;
Balcar, 2001). Pro odli�ení �b�rízy karpatskØ� zejmØna od b�rízy pý�ritØ v�ak neexisto-
valy (a neexistují) spolehlivØ znaky a jejich rozli�ovÆní tak bylo zna�cn�e subjektivní.
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Obecn�e popisovanØ znaky (nap�r. KubÆt, 2002; K�rí�, 2003 nebo BuriÆnek et al., 2014)
jsou �casto uvedeny p�ríli� obecn�e a v praxi nejsou pro odli�ení �b�rízy karpatskØ�
pou�itelnØ. Tento fakt se stal zÆkladem pro výzkum prezentovaný i v tØto prÆci.

Výsledky tØto a takØ p�redchozích prací jiných autor 	u v�ak ukazují, �e b�ríza pý-
�ritÆ a b�ríza karpatskÆ pat�rí do geneticky kompaktní skupiny, drobnØ fenotypovØ
odli�nosti mohou být zp 	usobeny velmi malými genetickými diferencemi a b�ríza
karpatskÆ je v recentních studiích za�razovÆna jako poddruh b�rízy pý�ritØ (Gardiner,
1972; Christensen, 1983; Walters, 1993; Ashburner a McAllister, 2013). Znalost t�echto
genetických vztah 	u mÆ tedy významný praktický dopad a pou�ití �b�rízy karpatskØ�
jako meliora�cní �ci p�rípravnØ d�reviny lze díky t�emto znalostem v p�rípad�e pot�reby
optimalizovat. Zde je vhodnØ zmínit i výhodu mo�nosti odli�ení tetraploidních od
diploidních jedinc 	u b�ríz, taktØ� zkoumanØ v tØto studii i v minulosti jinými autory.
Diploidní b�rízy v extrØmních horských podmínkÆch vykazovaly hor�í vlastnosti
v porovnÆní s tetraploidními jedinci (Balcar, 2001), �ci dokonce nebyly schopnØ vy-
tvo�rit porost, který by plnil funkce p�rípravnØho lesa, viz nap�ríklad vzorovØ porosty
z výzkumnØ plochy Jizerka (Obr. 7).

Motivací k druhØ �cÆsti cíl 	u prÆce, ov�e�rení morfologickØ a genetickØ variability
mezi populacemi b�rízy ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ v �CR a v Polsku byl sporný p 	uvod
b�rízy ojcovskØ a zejmØna vhodnost zji�t�ení genetických odli�ností �ceskØ a polskØ
populace b�rízy ojcovskØ, nap�ríklad pro budoucí podporu vymírající populace na
jedinØ lokalit�e v �CR � PP Lokalita b�rízy ojcovskØ u Volyn�e.

Cíli tØto prÆce bylo tedy porovnÆní morfologickØ a genetickØ variability mezi di-
ploidními a tetraploidními taxony rodu b�ríza na œzemí �CR (p�resn�eji �CeskØho masivu)
a porovnÆní morfologickØ a genetickØ variability populací b�rízy ojcovskØ a b�rízy b�elo-
korØ v �CR a v Polsku. Morfologickou variabilitou diploidních a tetraploidních jedinc 	u
rodu b�ríza se v minulosti zabývali nap�ríklad Gardiner (1972; 1981), Gill a Davy (1983)
nebo Howland (1995), studií genetických p�ríbuzností v rÆmci rodu b�ríza pak nap�rí-
klad Järvinen et al. (2004), Grimm a Renner (2013), Wang et al. (2016) nebo Schenk et
al. (2008). A�ckoliv mnohØ studie zabývající se taxonomií rodu b�ríza jsou zam�e�reny
na r 	uzný okruh t�echto taxon 	u, neur�citost rozli�ení zejmØna ni��ích taxonomických
jednotek je spole�cnÆ pro v�et�inu t�echto experiment 	u.
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5.1 MorfologickÆ variabilita mezi diploidními
a tetraploidními jedinci rodu b�ríza na œzemí �CR

PorovnÆní hodnot parametr 	u m�e�rených na listech jedinc 	u mezi diploidními a tetra-
ploidními jedinci rodu b�ríza ukÆzalo statisticky významnØ výsledky v 6 z 9 m�e�rených
parametr 	u. Tyto výsledky tak ukazují na mo�nou rozli�itelnost di- a tetraploidních
jedinc 	u na zÆklad�e listovØ morfometriky, nicmØn�e samotnØ statistickØ testovÆní jed-
notlivých parametr 	u neur�cuje �ÆdnØ klasi�ka�cní kritØrium. V minulosti byly podobnØ
analýzy provedeny nap�r. ve studii E�nerovØ et al. (2012), kterÆ ve svØ prÆci taktØ�
navrhla klasi�ka�cní kritØrium pro rozli�ení diploidních a tetraploidních jedinc 	u rodu
b�ríza pro œzemí Krkono� (viz dÆle). Autor tØto prÆce ji� provedl podobnou analýzu
pro oblast �umavy ve svØ diplomovØ prÆci (Linda, 2016).

Odli�ný tvar list 	u diploidních a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza, který je popi-
sovÆn v odbornØ literatu�re (nap�r. K�rí�, 2003) je v�ak mo�nØ doklÆdat i testovÆním
jednotlivých parametr 	u, nap�ríklad dØlka �cepele je u tetraploídní b�rízy pý�ritØ uvÆd�ena
a� do 7�8 cm, zatímco u b�rízy b�elokorØ do max. 6 cm. StatistickØ testovÆní v tomto
p�rípad�e odhalilo statisticky významnØ výsledky, av�ak reÆln�e m�e�ritelnØ rozdíly jsou
relativn�e malØ a rozsahy m�e�rení tohoto parametru pro ob�e skupiny se zna�cn�e p�re-
krývají. Dal�ím p�ríkladem m	u�e být parametr vzdÆlenost nej�ir�ího místa �cepele od
bÆze �cepele, který podporuje popisovanØ rozdíly v odbornØ literatu�re, kdy v p�rípad�e
b�rízy b�elokorØ je uvedeno ��cepel listu trojœhelníkovit�e vej�citÆ� a �v�et�inou v dolní
t�retin�e nej�ir�í�, zatímco listovÆ �cepel b�rízy pý�ritØ je popisovÆna jako �eliptickÆ a�
vej�citÆ�. Zmín�enØ popisy v�ak mohou být subjektivní a nemohou být pln�e postihnuty
m�e�rením jednoho listovØho parametru.

SpolehlivØ rozli�ení diploidních a tetraploidních jedinc 	u tak umo� �nuje pou�ití
více parametr 	u zÆrove �n v klasi�ka�cní funkci. V tØto prÆci byla vytvo�rena klasi�ka�cní
(diskrimina�cní) funkce pro rozli�ení diploidních a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza
na zÆklad�e dvou, respektive 4 parametr 	u. P�resnost tØto funkce dosahovala 91,93 %,
respektive 93,15 %. V porovnÆní s klasi�ka�cními funkcemi pro rozli�ení diploidních
a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza zkonstruovanými v minulosti vykazuje funkce
vytvo�renÆ v tØto prÆci nejvy��í spolehlivost p�ri pou�ití na vzorcích z �CeskØ republiky.

Klasi�ka�cní funkce navr�enÆ E�nerovou et al. (2012) vykazovala p�resnost rozli�ení
diploidních a tetraploidních jedinc 	u na pou�itých datech 83,83 %, a�ckoliv v p 	uvodní
prÆci je uvÆd�ena spolehlivost 98,7 % na vzorcích z oblasti Krkono�. Podobnou spoleh-
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livost ukÆzaly funkce Atkinsona a Codlinga (1986), a to 88,06 % (p 	uvodní p�resnost
93 %) a funkce navr�enØ v diplomovØ prÆci autora tØto prÆce (Linda, 2016), kterÆ na
p 	uvodních vzorcích z oblasti �umavy vykazovala spolehlivost 96 %, p�ri pou�ití na
vzorky z celØ oblasti �CR pak 86,07 %. Ni��í hodnoty spolehlivosti p�ri jejím ov�e�rení na
vzorcích z celØ oblasti �CR (p�resn�eji �CeskØho masivu) je o�cekÆvanØ, jeliko� pou�ití ma-
tematických a statistických model 	u na jinÆ n�e� p 	uvodní ( �trØnovací�) data zpravidla
vykazuje ni��í p�resnost. Lze tedy konstatovat, �e pro obecnØ rozli�ení diploidních
a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza z œzemí �CR je nejvhodn�ej�í funkce vytvo�renÆ
v tØto prÆci, pro speci�ckØ oblasti (�umava, Krkono�e, viz vý�e) je pak vhodnØ pou-
�ít specializovanØ funkce (dle E�nerovØ, 2012 a Lindy, 2016). Zde je taktØ� vhodnØ
zmínit velkou robustnost funkce navr�enØ Atkinsonem a Codlingem (1986), kterÆ
vykazovala nejvy��í p�resnost z porovnÆvaných funkcí jiných autor 	u, p�resto�e byla
p 	uvodn�e zkonstruovÆna na zÆklad�e m�e�rení vzork 	u z �cÆsti Britských ostrov 	u. Tato
funkce vykazovala velmi dobrou p�resnost i v porovnÆní provedenØm v diplomovØ
prÆci autora (Linda, 2016), kdy celkovÆ p�resnost byla pouze o jeden procentní bod
ni��í v porovnÆní s funkcí navr�enØ v diplomovØ prÆci, p�ri�cem� pro n�ekterØ lokality
vykazovala dokonce vy��í p�resnost ne� autorem navr�enÆ funkce. ListovØ parametry
pou�ívanØ v klasi�ka�cních funkcích jsou ve v�ech p�rípadech podobnØ a jednodu�e
m�e�ritelnØ b�e�ným kancelÆ�rským pravítkem/œhlom�erem.

Odli�itelnost diploidních a tetraploidních jedinc 	u rodu b�ríza na zÆklad�e listových
parametr 	u potvrzují i analýza hlavních komponent (PCA), v projekci první a druhØ
osy PCA diagramu diploidní a tetraploidní jedinci vytvÆ�rí vzÆjemn�e posunutÆ mra�cna
bod 	u. Výsledky v�ak dÆle zna�cí relativn�e vysokou morfologickou variabilitu zejmØna
v rÆmci tetraploidních taxon 	u; pouze drobnØ odli�nosti byly pozorovÆny v p�rípad�e
n�ekterých mikrotaxon 	u (nap�r. drobný posun B. petraeav 	u�ci B. carpaticana Obr. 12).
K podobnØmu výsledku v minulosti do�li nap�ríklad Gardiner a Jeffers (1962), Gardi-
ner (1972; 1981), Gill a Davy (1983), Howland et al. (1995) �ci z œzemí�CR E�nerovÆ et
al. (2012) a výsledky v tomto ohledu op�et ukazují zna�cnou neur�citost.

DÆle provedenÆ kanonickÆ diskrimina�cní analýza (CDA) potvrzuje p�redchozí
výsledky p�ri�cem� je�t�e více ukazuje na morfologickØ odli�nosti diploidních a tetra-
ploidních jedinc 	u. Tato analýza navíc ukazuje triploidní jedince jako �p�rechodovØ� �
objevují se na pomezí mra�cna bod 	u diploidních a tetraploidních jedinc 	u v CDA
diagramu. Na bodovØm diagramu (Obr. 13) se taktØ� více ukazují morofologickØ
odli�nosti b�rízy ojcovskØ od ostatních diploidních taxon 	u, co� je vzhledem k výb�eru
vzorkovaných jedinc 	u prÆv�e dle jejich odli�nØ morfologie o�cekÆvatelnØ. ZajímavØ je
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zde umíst�ení holotypu B. carpatica, kterÆ se objevuje blí� diploidním taxon 	um, naroz-
díl od p�redchozí PCA analýzy. P�rí�cinou m	u�e být nÆhodný efekt jednoho nebo více
parametr 	u, av�ak tento fakt m 	u�e taktØ� odkazovat na p 	uvod holotypu B. carpatica
v Karpatech, kde tento vzorek mohl být morfologicky odli�ný kv 	uli vysokohorským
podmínkÆm. Za produkt horskØho klimatu ozna�cili B. carpaticanap�ríklad Wimmer
(1839) nebo Willkomm (1887). Jedine�cnostB. carpaticave svØ prÆci v�ak pop�rel Mor-
ghenthaler (1915) a nalezenØ jedince odpovídající p�redchozímu popisu ozna�cil jako
B. pubescens. Podrobn�ej�í informace o dal�ím vývoji taxonomickØho za�razení B. carpa-
tica jsou uvedeny v œvodu tØto prÆce.

5.2 MorfologickÆ variabilita populací b�rízy b�elokorØ
a b�rízy ojcovskØ z œzemí �CR a Polska

Podobn�e jako v p�redchozím p�rípad�e, pro vzorky b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcov-
skØ bylo provedeno porovnÆní hodnot jednotlivých parametr 	u m�e�rených na listech
vzorkovaných jedinc 	u. V tomto p�rípad�e mohlo být pou�ito více parametr 	u ne� v p�red-
chozím obecnØm porovnÆní diploidních a tetraploidních taxon 	u. N�ekterØ parametry
nebylo mo�nØ p�ri srovnÆní diploidních a tetraploidních vzork 	u m�e�rit nap�r. z d 	uvodu
absence 4. listovØ �ilky, kterÆ je pro �radu m�e�rení pot�rebnÆ. Do porovnÆní byli za�ra-
zeni pouze jedinci, kte�rí vykazovali alespo �n 80 % znak 	u uvÆd�ených pro oba taxony
v relevantní literatu�re (Paw�owska, 1980; K�rí�, 2003; Rutkowski, 2018; Va�ut, 2019).
Celkem tak bylo testovÆno 16 listových parametr 	u, p�ri�cem� u 13 z nich byly zji�t�eny
statisticky významnØ rozdíly. Nejv�et�í rozdíl byl pozorovÆn prÆv�e u nasazení ji� vý�e
zmín�enØ 4. listovØ �ilky, její� vzdÆlenost od �pi�cky listu byla u b�rízy b�elokorØ o 62 %
v�et�í v porovnÆní se vzorky b�rízy ojcovskØ. Významn�e vy��í hodnoty pro vzorky
b�rízy b�elokorØ vykazovaly nap�ríklad i parametry �í�rka nebo dØlka listu. TestovÆní
jednotlivých parametr 	u, jak ji� bylo zmín�eno vý�e, neposkytuje jasný nÆstroj pro
odd�elení zvolených taxon 	u, av�ak výsledky re�ektují popis obou taxon 	u v relevantní
odbornØ literatu�re (viz vý�e). Nap�ríkld Hejný a Slavík (2003) uvÆd�ejí u popisu b�rízy
ojcovskØ ��cepel list 	u kosníkovitÆ, 1,5�3 cm dlouhÆ a 1�2 cm �irokÆ�, v porovnÆní
s b�rízou b�elokorou (�cepel 3�6 cm dlouhÆ, 2,5�5 cm �irokÆ) jsou tedy listy celkov�e
men�í s mØn�e pÆry postranních �ilek (4�5 pÆr 	u vs 6�7 pÆr 	u u b�rízy b�elokorØ). Dal�ím
p�ríkladem m	u�e být nap�ríklad dØlka �rapíku, kdy Hejný a Slavík (2003) uvÆdí v p�rí-
pad�e b�rízy ojcovskØ ��rapík �cervenavý, 1�1,5 cm dlouhý� zatímco u b�rízy b�elokorØ
��rapík zdØli 1/2 �cepele�, tzn. cca 1,5 a� 3 cm.
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Krom�e odli�nØho tvaru a velikosti list 	u je v p�rípad�e odli�ení b�rízy ojcovskØ brÆt
v potaz p�redev�ím celkový habitus stromu, tvar a charakter v�etví, a p�rítomnost
list 	u na brachyblastech. Ze zku�eností autorskØho kolektivu publikací Kune�e et al.
(2019) a Lindy et al. (2020) taktØ� vyplývÆ, �e mnoho jedinc 	u z lokality výskytu b�rízy
ojcovskØ vykazuje mnoho p�rechodových znak 	u, �ci se dokonce znaky výrazn�e li�í
v rÆmci jednoho jedince.

NÆslednÆ analýza hlavních komponent (PCA) ukÆzala na obecnØ rozdíly v morfo-
logii list 	u b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ, ale taktØ� na neur�citost n�ekterých vzork 	u.
DrobnÆ rozdílnost �ceských a polských vzork 	u b�rízy ojcovskØ m	u�e být dÆna popu-
la�cní variabilitou, respektive separací daných populací. VzdÆlenost �ceských vzork 	u
b�rízy b�elokorØ je subjektivn�e men�í od polských vzork 	u b�rízy ojcovskØ v porovnÆní
s �ceskými vzorky b�rízy ojcovskØ, co� samoz�rejm�e m	u�e být dÆno nÆhodnými efekty
prost�redí a nemusí nutn�e pramenit z p�ríbuzenských vztah 	u mezi zkoumanými taxony.
Vzhledem k popisovanØmu p 	uvodu b�rízy ojcovskØ je v�ak obecn�e odhalení pouze
drobných genetických vzdÆleností B. pendulaa B. � oycoviensiso�cekÆvatelnØ.

Výsledky analýzy hlavních komponent dÆle potvrdila kanonickÆ diskrimina�cní
analýza (CDA), kde se je�t�e více ukÆzaly popisovanØ rozdíly. Vzorek B. szaferiz kra-
kovskØho herbÆ�re (�císlo KRAM 303846, holotypB. szaferi) se ukÆzal jako zcela odli�ný
od ostatních odebraných vzork 	u. Odli�nou morfologii B. szaferipopisují i auto�ri po-
pisu tohoto taxonu. Vzorky �vyp�estovanØ B. szaferi� vykazovaly men�í odli�nost
v porovnÆní s holotypem B. szaferi, co� bylo vzhledem k výb�eru t�echto vzork 	u na
zÆklad�e morfologických odli�ností o�cekÆvatelnØ. Vzorky �vyp�estovanØ B. szaferi�
byly vyp�estovÆny z osiva odebranØho v lokalit�e PP Lokalita b�rízy ojcovskØ u Volyn�e
a vybrÆny mezi ostatními jedinci, kterØ se poda�rilo vyp�estovat z odebranØho osiva
b�rízy ojcovskØ (3 jedinci vykazovali alespo �n n�ekterØ znaky B. szaferi, 2 z nich bylo
mo�nØ za�radit do analýz z d 	uvodu p�rítomnosti dostate�cnØho mno�ství listovØho ma-
teriÆlu). R 	uznØ �typy� b�rízy ojcovskØ pozorovala i SzaferowÆ (1967) ve svØm pokusu
p�ri k�rí�ení B. � oycoviensis� B. � oycoviensis, a to typ � pendula�, typ � nova�, pozd�eji
popsanou jako B. szaferi(Staszkiewicz, 1986), a typ �oycoviensis�. Výsledky drobnØho
díl�cího experimentu tak ukazují, �e potomci b�rízy ojcovskØ mohou vykazovat velmi
vysokou morfologickou variabilitu.
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5.3 Analýza velikosti genomu

Analýza velikosti genomu populací diploidních a tetraploidních b�ríz z oblasti
�CeskØho masivu ukÆzala na statisticky významnou odli�nost B. nanaod ostatních
zkoumaných diploidních taxon 	u, v rÆmci tetraploidních jedinc 	u byly pozorovÆny
statisticky významn�e vy��í hodnoty velikosti genomu v p�rípad�e B. carpaticav porov-
nÆní sB. pubescens. Odli�nÆ velikost genomu B. nanam	u�e být �cÆste�cn�e vysv�etlena
p�ríslu�ností k jinØ sekci v rÆmci rodu b�ríza v porovnÆní s ostatními diploidními ta-
xony z œzemí �CeskØho masivu. PodobnØ vysv�etlení se �cÆste�cn�e nabízí i v p�rípad�e
B. carpatica, kdy n�ekte�rí auto�ri, nap�r. Paw�owska (2014), uvÆd�ejí B. carpaticajako taxon
vzniklý hybridizací B. pubescensa ostatních tetraploidních taxon 	u (zde konkrØtn�e
B. tortuosa). P�resto�e byly ve zmín�ených p�rípadech pozorovÆny statisticky významnØ
rozdíly, pom�erový rozdíl 1Cx hodnoty mezi B. pendulaa B. nana�ciní cca 7,2 %, co� je
mØn�e ne� je b�e�n�e v �rí�i popisovanÆ geogra�ckÆ variabilita jiných druh 	u (nap�r. Gre-
ilhuber a Speta (1985); Realini et al. (2016)). V p�rípad�e statisticky významnØ odli�nosti
B. carpaticaa B. pubescensse jednÆ o rozdíl na œrovni pouze 1,5 %. Vzhledem k faktu,
�e b�ríza pý�ritÆ, b�ríza karpatskÆ a b�ríza skalní p�redstavují zÆstupce tetraploidních
taxon 	u rodu b�ríza v �CR vyskytující se v r 	uzných podmínkÆch, jejich rozdílnÆ velikost
genomu m	u�e být taktØ� dÆna selekcí gen 	u v pr 	ub�ehu adaptace na tyto podmínky.
Podobný jev je pozorovÆn nap�ríklad v p�rípad�e borovice (Wakamiya et al., 1993).

Mezi v�emi odebranými vzorky byli identi�kovÆní 4 triploidní jedinci, tj. cca
1 % ze v�ech odebraných vzork 	u, co� je výrazn�e mØn�e ne� je popisovÆno nap�rí-
klad z Islandu, kde triploidní jedinci tvo�rili cca 10 % nÆhodn�e odebraných vzork 	u
(Anamthawat-Jónsson a Thórsson, 2003; Thórsson et al., 2007). Nízký pom�er triploid 	u
v tuzemských podmínkÆch je pravd�epodobn�e dÆn izolovaností populací B. nana, kterÆ
tvo�rila v�et�inu k�rí�enc 	u v p�redchozích studiích. Lze v�ak konstatovat, �e hybridizace
mezi diploidními a tetraploidními jedinci je mo�nÆ, a�ckoliv vznik triploidních jedinc 	u
hybridizací je v na�ich podmínkÆch velmi vzÆcný.

V p�rípad�e analýzy velikosti genomu populací b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ byla
identi�kovÆna statisticky významnÆ odli�nost pouze v p�rípad�e B. pendulaz œzemí
�CR, av�ak nap�r. v porovnÆní se vzorky B. pendulaz œzemí Polska vykazovala 1Cx
hodnoty pouze o p�ribli�n�e 1 % vy��í. Vzhledem k vnitrodruhovØ varianci velikosti
genomu u jiných druh 	u z �rí�e rostlin lze p�redpoklÆdat, �e tento rozdíl je dÆn popu-
la�cní/geogra�ckou variabilitou.
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Tento zÆv�er podporuje i provedenÆ pilotní analýza velikosti genomu vzork 	u B. pendula
odebraných v r 	uzných �cÆstech �CeskØ republiky, viz Obr. 24.

Obr. 24: PorovnÆní 1Cx hodnot [pg] mezi vybranými vzorky B. pendulana œzemí�CR.
�Císla v rÆme�cku u osy X zna�cí po�cet analyzovaných jedinc 	u. P�revzato z publikace
Lindy et al. (2020) a upraveno.
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5.4 Analýza genetických p�ríbuzností mezi diploidními
a tetraploidními taxony rodu b�ríza na œzemí
�CeskØho masivu

ZÆkladní analýza po�ctu alel a proporce sdílených alel mezi diploidními a tetra-
ploidními vzorky s nejv�et�í pravd�epodobností zna�cí allopolyploidní p 	uvod tetraploid-
ních jedinc 	u. K podobným výsledk 	um v minulosti do�li nap�r. Anamthawat-Jónsson
et al. (2010) �ci Wang et al. (2020).

MolekulÆrní analýzy provednØ v tØto studii ukÆzaly na nerozeznatelnost taxon 	u
z okruhu B. pubescens, tj. B. pubescens, B. carpaticaa B. petraea. B�ríza ojcovskÆ se taktØ�
výrazn�e neodli�ila od skupiny b�rízy b�elokorØ; touto problematikou se dÆle zabývÆ
zvlÆ�tní kapitola. Jediným výrazn�e se odli�ujícím taxonem je pouze B. nana, co� bylo
vzhledem k jejímu taxonomickØmu za�razení do odli�nØ sekce v porovnÆní s ostatními
analyzovanými diploidy o�cekÆvanØ. Po vy�razení B. nanaz analýzy nebyly v rÆmci
vzork 	u diploidních taxon 	u identi�kovÆny �ÆdnØ geneticky odli�nØ skupiny (Obr. 20).

Historie za�razení b�rízy karpatskØ do taxonomickØho systØmu (viz kapitola 1.3.1.1)
spole�cn�e s výsledky tØto studie ukazují na nízkou taxonomickou hodnotu B. carpatica.
K podobnØmu zÆv�eru do�li nap�r. i auto�ri velkØho taxonomickØho p�rehledu b�ríz
(Ashburner a McAllister, 2013), kte�rí popisují �e zÆstupci �b�rízy karpatskØ� z oblasti
Karpat se neli�í od B. pubescenss.s. PodobnÆ situace je s nejv�et�í pravd�epodobností
i v p�rípad�e B. petraea. Tento taxon byl v minulosti studovÆn Skokanovou (2003) na
œzemí Slovenska (v oblasti JurskØho jezera), kterÆ do�la k zÆv�eru, �e místní vzorky
popsanØ T. Sýkorou (1983) jakoB. petraeajsou typickými p�ríklady B. pubescenss.s.

TaxonomickÆ poziceB. carpaticabyla v nedÆvnØ dob�e zm�en�ena i v tuzemskØ litera-
tu�re (Va�ut, 2019). Dosud byla b�ríza karpatskÆ uvÆd�ena jako samostatný druh rodu
b�ríza (nap�r. K�rí�, 2003, nyní je nov�e za�razena jako poddruh b�rízy pý�ritØ ( B. pubescens
subsp. carpatica, co� je v souladu se zahrani�cní odbornou literaturou (nap�r. Fischer
et al., 2005 nebo Jäger, 2017). Výsledky tØto studie tuto zm�enu podporují, nicmØn�e
z d 	uvodu absolutní nemo�nosti identi�kace �Ædných odli�ných genetických skupin
v rÆmci tetraploidních vzork 	u lze namítnout, �e taxonomickÆ pozice b�rízy karpatskØ
m	u�e být je�t�e ni��í ne� na œrovni poddruhu (Steenis, 1957).

Podobný výsledek jako v p�rípad�e vzork 	u z okruhu B. pubescensbyl pozoro-
vÆn i v p�rípad�e B. atrata, kterÆ se i p�res svÆ morfologickÆ speci�ka geneticky ne-
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odli�ila od b�rízy b�elokorØ, nicmØn�e pro formulovÆní jasných zÆv�er 	u nebylo v tØto
studii pou�ito dostate�cnØ mno�ství vzork 	u. Ke stejnØmu zÆv�eru v�ak v minulosti
do�el HejtmÆnek (1956).

Relativn�e vysokÆ genetickÆ variabilita mezi diploidními, ale p�redev�ím tetraploid-
ními jedinci m 	u�e být �cÆste�cn�e vysv�etlena p�retrvÆním b�ríz na œzemí st�rední Evropy
i b�ehem doby ledovØ (Kune� et al., 2008; Petr a NovÆk, 2014; Chytrý et al., 2017) �ci
pom�ern�e snadným rozptylem semen b�ríz ve vysokØm po�ctu i na relativn�e velkØ vzdÆ-
lenosti; z t�echto fakt 	u lze usuzovat, �e speciace na zÆklad�e geogra�ckØho odlou�cení
není p�ríli� pravd�epodobnÆ. Na druhou stranu, extrØmní podmínky, ve kterých se
n�ekterØ taxony rodu b�ríza vyskytují, mohou mít v del�ím �casovØm kontextu výrazný
vliv na morfologii t�echto jedinc 	u s mo�ností vytvÆ�rení speci�ckých forem �ci variet.

5.5 Analýza genetických p�ríbuzností mezi populacemi
b�rízy ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ na œzemí �CR
a Polska

B�ríza ojcovskÆ je pova�ovÆna za k�rí�ence b�rízy b�elokorØ vyhynulØho taxonu
B. szaferi, její taxonomickÆ pozice v�ak není zcela ujasn�ena. B�ehem sb�eru dat pro
tuto a v minulosti publikovanou prÆci (Linda et al., 2020) byly nalezeny vzorky
odpovídající popisu b�rízy ojcovskØ na lokalitÆch Volyn�e u Výsluní ( �CR), Dolina
Kobyla ·nska (PL) a Skielek (PL). Na lokalit�e Hamernia nebyly nalezeni �Ædní jedinci
b�rízy ojcovskØ, a�ckoliv byly z tØto lokality v minulosti popisovÆny (Jentys-Szaferowa,
1928); tito jedinci av�ak v pr 	ub�ehu 2. poloviny 20. století pravd�epodobn�e œpln�e
vymizeli (So�tys-Lelek a Barabasz-Krasny, 2009).

Na v�ech zmín�ených lokalitÆch byli nalezeni jedinci vykazující znaky b�rízy ojcov-
skØ, b�rízy b�elokorØ, v mnoha p�rípadech v�ak i jedinci vykazující p�rechodnØ znaky
obou zmín�ených taxon 	u. B�ehem sb�eru vzork 	u nebyl nalezen �Ædný zÆstupce B. szaferi
ve volnØ p�rírod�e, av�ak 3 jedinci �cÆste�cn�e odpovídající popisu B. szaferi(Staszkiewicz,
1986) byli získÆni vyp�estovÆním z osiva b�rízy ojcovskØ odebranØho na lokalit�e Volyn�e
u Výsluní. V minulosti do�la k podobnØmu výsledku i Jentys-Szaferowa (1967), kterÆ
popsala t�ri �typy� potomstva vzniklØho k�rí�ením B. � oycoviensis� B. � oycoviensis
� typ �pendula�, typ �oycoviensis� a typ �nova�, pozd�eji popsaný jako B. szaferi
(Staszkiewicz, 1986).
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Vý�e uvedenÆ fakta mohou nazna�covat vznik b�rízy ojcovskØ k�rí�ením B. pen-
dula � B. szaferi, av�ak samotnØ výsledky experimentu provedenØho Jentys-Szaferowou
(1967) hybridogenní p 	uvod b�rízy ojcovskØ p�rímo nedokazují. V tØto studii nebyly
pozorovÆny �ÆdnØ významnØ rozdíly v genetice odebraných vzork 	u B. pendulaa vzor-
kem B. szaferi(Obr. 22, 23).B. � oycoviensistak mohla vzniknout k�rí�ením B. pendula
sensu stricto s geneticky vzdÆlenouB. pendula�ci B. pendulas ur�citou genetickou ano-
mÆlií. Tato teorie by taktØ� vysv�etlovala nÆlezy b�rízy ojcovskØ i v ostatních zemích.

MolekulÆrní analýzy ukÆzaly velmi nízkou vnitroskupinovou variabilitu, tzn.
ve�kerØ odebranØ vzorky krom�e outlierových taxon 	u ( B. nana, B. humilis) tvo�rí jednu
homogenní genetickou skupinu (a to i mezi zÆjmovými lokalitami). Po odebrÆní
outlierových taxon 	u je z�retelnÆ pouze minimÆlní variabilita, nap�ríklad vyp�estovanØ
vzorky p�ripomínající B. szaferise v DAPC diagramu (Obr. 23) objevily na okraji mra�cna
bod 	u reprezentující ostatní vzorky. Rozdíly mezi skupinami byly navíc statisticky
testovÆny a ukÆzaly se jako statisticky nevýznamnØ.

V p�redchozí kapitole byla popisovÆna drobnÆ odli�nost vzork 	u b�rízy b�elokorØ
vzorkovanØ na œzemí�CR z hlediska velikosti genomu; podobnÆ odli�nost byla po-
zorovÆna i v p�rípad�e analýzy jedine�cných alel, kdy v p�rípad�e vzork 	u B. pendula
z �CeskØ republiky byla pozorovÆna pr 	um�ern�e 0,5 jedine�cnØ alely ne jeden vzorek,
co� je nejvy��í hodnota u vzork 	u mimo vzorky outlierových taxon 	u ( B. nana, B. humi-
lis) a vzork 	u �vyp�estovanØ� B. szaferi. Tento jev m	u�e op�et nazna�covat, �e druhým
rodi�covským druhem b�rízy ojcovskØ (krom�e B. pendulas.s.) m 	u�e být geneticky
�vzdÆlenÆ� �ci �odli�nÆ� B. pendula. Pro stanovení jasných zÆv�er 	u je v�ak nepochybn�e
nutný dal�í podrobn�ej�í výzkum, nicmØn�e zÆv�ery tØto studie ukazují na genetickou
homogenitu vzork 	u b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ ze v�ech studovaných populací.
Tento zÆv�er je taktØ� ve shod�e s nejnov�ej�ím taxonomickým p�rehledem rodu b�ríza
(Ashburner a McAllister, 2013), který ozna�cuje b�rízu ojcovskou za siln�e plodící b�rízu
b�elokorou s charakteristickým habitem. Poslední klí�c ke kv�eten�e �CR taktØ� nov�e
uvÆdí b�rízu ojcovskou jako B. pendulavar. oycoviensis(Va�ut, 2019).

82



6

ZÆv�er

Cílem tØto prÆce bylo zhodnocení morfologickØ a genetickØ variability diploidních
a tetraploidních taxon 	u rodu b�ríza a dÆle porovnÆní morfologickØ a genetickØ variabi-
lity populací b�rízy ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ v �CR a v Polsku. Prvotní motivací pro
tuto studii bylo neujasn�enØ taxonomickØ za�razení b�rízy karpatskØ, co� m�elo p�rímØ
d 	usledky pro ochranu p�rírody, ale i pro lesnickou praxi. Pro zji�t�ení genetických
a morfologických odli�ností diploidních a tetraploidních taxon 	u rodu b�ríza na œzemí
�CR byly odebrÆny vzorky z celØ oblasti �CeskØho masivu, speci�cky pak z lokalit,
odkud r 	uzní auto�ri v minulosti popisovali r 	uznØ mikrotaxony rodu b�ríza. Z mor-
fologickØho hlediska byly hodnoceny listovØ parametry, genetickÆ variabilita byla
m�e�rena pomocí velikosti genomu a analýzou mikrosatelit 	u.

Analýzy listovØ morfologie ukÆzaly na mo�nost rozli�ení diploidních a tetra-
ploidních jedinc 	u rodu b�ríza. NÆslednÆ konstrukce klasi�ka�cní funkce tuto mo�nost
potvrdila; pozorovanÆ p�resnost klasi�ka�cní funkce byla cca 92 %. NÆslednØ analýzy
mikrosatelit 	u v�ak neodli�ily �ÆdnØ skupiny taxon 	u vyjma b�rízy trpasli�cí. Analýza
tedy neodli�ila �Ædnou skupinu vzork 	u tetraploidních jedinc 	u z okruhu B. pubescens
(B. pubescens, B. carpatica, B. petraea) ani �Ædnou skupinu diploidních vzork 	u z okruhu
B. pendula.

V nedÆvno zve�rejn�enØ tuzemskØ literatu�re (Va�ut, 2019) je b�ríza karpatskÆ nov�e
uvÆd�ena jako poddruh b�rízy pý�ritØ a výsledky tØto studie uvedenou œpravu v po-
hledu na postavení b�rízy karpatskØ v taxonomickØm systØmu podporují, a�ckoliv
existuje mo�nost, �e b�ríza karpatskÆ ve skute�cnosti pat�rí na je�t�e ni��í pozici v taxo-
nomickØm systØmu. Podobný zÆv�er lze ud�elat i v p�rípad�e b�rízy skalní. StudovanØ
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tetraploidní taxony jsou dle analýzy sdílených alel mezi diploidními a tetraploidními
taxony s nejv�et�í pravd�epodobností allopolyploidního p 	uvodu.

Nejasnosti okolo taxonomickØho za�razení n�ekterých taxon 	u z 	ustÆvají i mezi di-
ploidními jedinci. S výjimkou B. nana zde nebyly na zÆklad�e analýzy mikrosatelit 	u
odli�eny �ÆdnØ mikrotaxony z okruhu B. pendula (nap�r. B. atrata, �ci vzorky s p�recho-
dovými znaky).

Nejvýznamn�ej�ím taxonem z okruhu B. pendulas nejistým taxonomickým za�raze-
ním je b�ríza ojcovskÆ, její� genetickÆ a morfologickÆ variabilita vzhledem k populacím
b�rízy b�elokorØ na œzemí �CR a Polska byla studovÆna v druhØ �cÆsti tØto studie. Vý-
sledky analýzy genetickØ variability mezi populacemi b�rízy b�elokorØ a b�rízy ojcovskØ
na œzemí�CR a Polska ukazují na genetickou neodli�itelnost obou taxon 	u. Výsledky
tak spí�e korespondují s aktuÆlní tuzemskou odbornou literaturou (Va�ut, 2019), kde
je b�ríza ojcovskÆ za�razovÆna jako varieta b�rízy b�elokorØB. pendulavar. oycoviensis,
a�ckoliv nap�ríklad aktuÆlní klí�c ke kv�eten�e Polska (Rutkowski, 2018) uvÆdí b�rízu
ojcovskou jako druh. Analýza listovØ morfologie ukÆzala významnØ rozdíly mezi
listovými parametry obou taxon 	u, co� je vzhledem k determinaci b�rízy ojcovskØ
zejmØna na zÆklad�e její morfologie o�cekÆvanØ.

B�ríza ojcovskÆ je v�ak stÆle uznÆvanou d�revinou nehled�e na její taxonomickou
hodnotu. V Polsku je b�ríza ojcovskÆ chrÆn�enÆ zÆkonem (Poz. 1409 Rozporz �adzenie
ministra ·srodowiska z dnia z dnia 9. pa·zdziernika 2014 r. w sprawie ochrony gatun-
kowej ro·slin), v �CeskØ republice je za�razena na�Cervený seznam cØvnatých rostlin,
av�ak zÆkonem chrÆn�enÆ není, na druhou stranu v�ak není za�razena v�CervenØ knize
strom	u ani na �CervenØm seznamu b�rízovitých (Shaw et al., 2014). P�resto�e ochrana
p�rírody rozeznÆvÆ jako zÆkladní jednotku �clen�ení �ivých organism 	u druh, ochrana
populací a biotop 	u b�rízy ojcovskØ není bezp�redm�etnÆ. I p�res nízkou taxonomickou
œrove �n je b�ríza ojcovskÆ (co� v�ak platí pro ve�kerØ �ivØ organismy) �zvlÆ�tním�
a zajímavým taxonem a ochrana populací b�rízy ojcovskØ by tak m�ela být zachovÆna.
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P�ríloha 2

Po�cet odebraných vzork 	u pro studium morfologickØ a genetickØ
variability mezi populacemi b�rízy ojcovskØ a b�rízy b�elokorØ na œzemí

�CR a Polska (1 tabulka)
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P�ríloha 3

Pou�itØ mikrosatelitovØ markery pro analýzy genetických p�ríbuzností
mezi vybranými skupinami
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P�ríloha 4

Pravd�epodobný holotyp B. carpatica� herbÆ�rovÆ polo�ka
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Zdroj: KurÆto�ri HerbÆ�re B (2000+). DigitÆlní vzorky v Herbariu Bero-
linense. [DatovÆ sada]. Verze: 13. �ríjna 2020. Vydavatel: BotanickÆ za-
hrada a BotanickØ muzeu v Berlín�e. http://ww2.bgbm.org/herbarium/
[https://herbarium.bgbm.org/object/BW17668010, ID obrÆzku: 398019].

114



MorfologickÆ a genetickÆ variabilita rodu b�ríza P �R˝LOHA

P�ríloha 5

Relevantní autorskØ publikace

Kune�, I., Linda, R., FØr, T., Karlík, P., BalÆ�, M., E�nerovÆ, J., VítÆmvÆs, J., Bílý, J.,
Urfus, T., 2019. IsBetula carpaticagenetically distinctive? A morphometric, cytometric
and molecular study of birches in the Bohemian Massif with a focus on Carpathian
birch. PLoS One 14, 1�28. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0224387

Linda, R., Kune�, I., BalÆ�, M., 2020. Genetic and morphometric variability between
populations of Betula� oycoviensisfrom Poland and Czechia: A revised view of the
taxonomic treatment of the Ojców birch. PLoS One 15, e0243310.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0243310

Linda, R., Kune�, I., BalÆ�, M., Gallo, J., 2017. Morphological variability between
diploid and tetraploid taxa of the genus BetulaL. in the Czech Republic. J. For. Sci. 63,
531�537. https://doi.org/10.17221/105/2017-JFS

115


