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ABSTRAKT

Abstrakt

P°edkládaná práce se zabývá rozli²ením diploidních (dv¥ sady chromozom·,

2n) a tetraploidních (£ty°i sady chromozom·, 4n) jedinc· z rodu b°íza (Betula L.)

na základ¥ makroskopických znak· m¥°ených na jejich listech (klasická morfome-

trika). Tato metoda je dob°e proveditelná i v terénních podmínkách za pouºití

b¥ºných kancelá°ských pot°eb (pravítko, úhlom¥r). Dal²ím cílem práce je zhod-

nocení genetické variability v rámci tetraploidních taxon·, jejichº systematika je

stále p°edm¥tem diskuzí.

Pro statistickou analýzu bylo vzorkováno celkem 97 jedinc· z 11 lokalit z

oblasti �umavy, p°i£emº na kaºdém z jedinc· byly vybrány 4 listy. Za ú£elem

rozli²ení ploidie bylo na kaºdém listu m¥°eno celkem 20 znak· (16 kvantitativních

a 4 kvalitativní). Vzorky jedinc· byly taktéº analyzovány metodou pr·tokové

cytometrie pro ur£ení skute£né velikosti genomu kaºdého jedince.

Rozdílnosti v hodnotách m¥°ených znak· mezi jedinci s odli²nou ploidií (veli-

kostí genomu) byly statisticky testovány, p°i£emº významné rozdíly byly pozoro-

vány u 12 ze 16 testovaných kvantitativních znak· a 2 kvalitativních znak·. Pro

p°edpov¥¤ ploidie jedince na základ¥ listových parametr· byla navrºena klasi�-

ka£ní funkce se t°emi vstupními parametry, která m¥la na p·vodních datech (z

oblasti �umavy) úsp¥²nost 96 %.

Spolehlivost navrºené funkce byla ov¥°ena na dal²ích t°ech lokalitách v rámci

�R a porovnána s funkcemi navrºenými v minulosti jinými autory. Pr·m¥rná

úsp¥²nost navrºené klasi�ka£ní funkce byla 89 %, coº je nejvíce ze v²ech porov-

návaných.

Genetická variabilita, zejména tetraploidních taxon·, je v textu zmín¥na v

souvislosti s d°ív¥j²í prací autora. Rozli²ení B. pubescens a B. carpatica se na

základ¥ pouºitých genetických marker· nepoda°ilo. Genetickou nerozli²itelnost

t¥chto taxon· zmi¬ují i n¥které práce zahrani£ních autor·, zatímco v £eské lite-

ratu°e jsou tyto taxony zpravidla rozli²ovány jako samostatné druhy.

Klí£ová slova: b°íza karpatská; b°íza b¥lokorá; cytometrie; morfometrické znaky



ABSTRACT

Abstract

The aim of this work is to propose reliable method for distinguishing between

diploid (2n) and tetraploid (4n) taxa of the genus Betula L., based on leaf me-

asurements. These measurements are realized by common tools, such as ruler or

protractor. Main advantage of these methods is that they can be applied even in

the �eld. The further aim of work is to describe and evaluate genetic variability

within tetraploid taxa, whose taxonomic relationships are still unclear and under

discussions.

For statistical analysis, 97 individuals from 6 localities within �umava region

were selected and 4 leaves from every individual were analysed. In total, 20 pa-

rameters were measured on every leaf (16 quantitative and 4 qualitative). Each

individual was also analysed by �ow cytometry method to determine real genome

size (ploidy).

Di�erences in selected parameters between individuals with di�erent ploidy

were statistically tested. Signi�cant results were observed in 12 of 16 quantitative

and 2 of 4 qualitative parameters. For real ploidy prediction, the classi�cation

function was designed, whose reliability was 96 % for the primary data.

The reliability of classi�cation function was veri�ed on samples from three di-

�erent regions within the Czech Republic and compared with functions suggested

by other authors. Function designed in this work was able to correctly determine

real ploidy in 89 %, which is the most of all compared functions.

Genetic variability, especially within tetraploid taxa is mentioned in relation to

other author's previous studies. Distinguishing between B. pubescens and B. car-

patica was not possible using selected genetic markers. Genetic conformity of

these taxa is also mentioned in publications of foreign authors, as contrasted to

Czech literature, which generally distinguishes B. pubescens and B. carpatica as

separated species.

Keywords: Betula carpatica; B. pendula; cytometry; morphometric traits
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1 ÚVOD A CÍL PRÁCE

1 Úvod a cíl práce

Taxonomie � v¥da zabývající se klasi�kací organism· (z °e£tiny taxis � t°ídit,

uspo°ádat; nómos � zákon) je jednou z nejstar²ích v¥d na poli biologie. Pot°eba

pojmenování a za°azení ºivých organism· je známa jiº z doby p°ed na²ím leto-

po£tem, kdy nap°íklad Aristotelés (384 p°. n. l. � 332 p°. n. l.) rozt°ídil v²e ºivé

na rostliny a ºivo£ichy. Jeho student Theofrastos jiº za°adil a pojmenoval n¥kolik

stovek rostlin. P°ibliºn¥ od p°elomu letopo£tu do 16. století nedo²lo v taxonomii k

v¥t²ím objev·m. Zm¥nu p°inesl aº vynález mikroskopu, který umoº¬oval studium

ºivých organism· ve v¥t²ím detailu. A. Caesalpino (Itálie, 1519�1603) popsal ve

svém díle cca 1500 druh· rostlin a je tak povaºován za prvního �taxonoma sensu

stricto � . Jiný pohled na taxonomii p°inesl Carl Linné (1707�1778) ve svém díle

Systema naturae (1753). Principy de�nované v tomto a také dal²ích dílech se

z velké £ásti pouºívají dodnes a Linné je tak právem povaºován za zakladatele

moderní taxonomie (Stace, 1989).

Dnes se pro taxonomické studie pouºívají zejména molekulární metody, umoº-

¬ující nahlédnout do genomu jedinc· a odhalit i jinak nepozorovatelné rozdíly.

Dochází tak ke stále £ast¥j²ím revizím, zm¥nám, objasn¥ním i komplikacím v

systému ºivých organism·.

Tato práce se zabývá rozd¥lením b°íz (Betula spp.) do skupin dle ploidie (ve-

likosti genomu) na diploidní (2n, 2 sady chromozom·) a tetraploidní (4n, 4 sady

chromozom·), a to na základ¥ m¥°ení makroskopických znak· na listech jedinc·

(klasická morfometrika). M¥°ení je provád¥no b¥ºn¥ dostupnými pom·ckami �

kancelá°ským pravítkem a úhlom¥rem.

Rozd¥lení jedinc· dle ploidie je dob°e aplikovatelné zejména v lesnické praxi,

kdy tetraploidní jedinci (4n, 4 sady chromozom·) lépe odolávají nep°íznivým

klimatickým podmínkám (Kune² et al., 2007; Kula, 2011), viz Obr. 1.

(a) Diploidní jedinci (2n) (b) Tetraploidní jedinci (4n)

Obr. 1: Porovnání vitality diploidních a tetraploidních b°íz na výzkumné plo²e Jizerka. Stá°í
porostu je cca 19 let [Foto: R. Linda, I. Kune²].
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1 ÚVOD A CÍL PRÁCE

Cílem práce je stanovit rozhodovací kritérium na základ¥ m¥°ených listových

parametr·. Dle tohoto kritéria (klasi�ka£ní funkce) bude moºné rozd¥lit jedince

dle ploidie s co nejv¥t²í pravd¥podobností. Výhodou takové aplikace je nenáro£-

nost na technické vybavení z d·vodu m¥°ení parametr· b¥ºnými kancelá°skými

pom·ckami a s tím spojená proveditelnost v terénních podmínkách. Spolehlivost

navrºené klasi�ka£ní funkce bude nadále ov¥°ena na vzorkách list· z jiných oblastí

(cross-validance).

Sekundárním cílem je otev°ení otázky taxonomické klasi�kace, a to zejména

taxonu B. carpatica z d·vodu jeho neustáleného za°azení.

11



2 CHARAKTERISTIKA ZÁJMOVÝCH TAXON�

2 Charakteristika zájmových taxon·

2.1 Taxonomické rozd¥lení rodu Betula L.

2.1.1 Ploidie � velikost genomu

Ploidie ozna£uje po£et sad chromozom· (n) v bu¬kách daného jedince (Reeve,

2001). Vznik polyploidie (polyploidizaci) lze povaºovat za genetickou mutaci.

Bu¬ka obsahující jednu replikaci kaºdého chromozomu je ozna£ována jako ha-

ploidní (n), bu¬ka obsahující dv¥ replikace diploidní (2n), t°i replikace triploidní

(3n) atp. (Bruijn et al., 1998; White, 1973).

Polyploidie (více neº 2 sady chromozom·) se v drtivé v¥t²in¥ objevuje pouze

u rostlin, nicmén¥ p°edpokládá se, ºe své místo m¥la i v historickém vývoji ºivo£i-

ch· (Gregory & Mable, 2005). Bylo prokázáno, ºe v °í²í rostlin se polyploidie

objevuje spí²e u taxon· s areálem výskytu v chladn¥j²ích oblastech a polyploidní

jedinci se od svých diploidních p°edk· v mnoha ohledech li²í (Vamosi & Dic-

kinson, 2006).

2.1.2 Taxonomie rodu b°íza (Betula spp.)

B°ízy pat°í do bukotvarých d°evin, £eledi b°ízovitých. Zjednodu²ený diagram

za°azení do vy²²ích taxonomických jednotek viz Obr. 2.

Říše: Rostliny (Plantae)

   Podříše: Cévnaté rostliny (Tracheobionta)

      Oddělení: Krytosemenné (Magnoliophyta)

         Třída: Dvouděložné (Rosopsida)

            Řád: Bukotvaré (Fagales)

               Čeleď: Břízovité (Betulaceae)

                  Podčeleď: Betuloideae

                     Rod: Bříza (Betula)

Obr. 2: Za°azení rodu b°íza do systému vy²²ích taxonomických jednotek (Hejný & Slavík,
1990, 1997; Grimm & Renner, 2013)

Taxonomické rozd¥lení v rámci rodu b°íza (Betula L.) je stále nevy°e²enou

otázkou a názory r·zných autor· na tuto problematiku jsou zna£n¥ rozdílné

12



2 CHARAKTERISTIKA ZÁJMOVÝCH TAXON�

(Järvinen et al., 2004; Ashburner & McAllister, 2013). Dle taxonomic-

kého p°ehledu b°íz (Ashburner & McAllister, 2013) lze rod b°íza rozd¥lit do

4 podrod·, ty dále do 8 sekcí. Takto je dle zmín¥né publikace za°azeno 64 taxon·

rodu b°íza, nicmén¥ jiní auto°i uvád¥jí, ºe t¥chto taxon· m·ºe být aº okolo 120

(Kula, 2011).

Na území �R se p°irozen¥ vyskytují jedinci pouze z jednoho podrodu (Be-

tula) a dvou sekcí (Betula, Apterocaryon), p°i£emº tato práce se zabývá zejména

rozli²ením jedinc· v rámci sekce Betula � jedinci ze sekce Apterocaryon jsou od-

li²itelní vizuáln¥, nap°. b°íza trpasli£í (Betula nana L.). Zjednodu²ený diagram

viz Obr. 3.

Dle ploidie lze na²e nej£ast¥ji se vyskytující b°ízy rozd¥lit do dvou skupin

(2n, 4n), viz Obr. 3. V praxi je toto rozd¥lení ú£elné pro odd¥lení jedinc· B. pen-

dula od jedinc· skupiny B. pubescens/B. carpatica, jelikoº B. nana je jak jiº bylo

uvedeno velmi dob°e rozli²itelná dle svého habitu.

Obr. 3: Zjednodu²ený diagram za°azení zájmových taxon· � £áste£n¥ p°evzato z publikace
Ashburnera & McAllistera (2014) a upraveno autorem (navrhované za°azení B. carpatica).

13



2 CHARAKTERISTIKA ZÁJMOVÝCH TAXON�

2.1.3 Problematika za°azení n¥kterých taxon· rodu Betula L.

Pravd¥podobn¥ nejvýznamn¥j²ím z faktor· majících za následek problema-

tické ur£ování jednotlivých taxon· v rámci rodu Betula L. je rozsáhlé k°íºení a

s tím spojená introgrese (zp¥tné k°íºení s rodi£ovskými druhy) v rámci rodu.

P°edpokládá se, ºe tyto dva faktory m¥ly v minulosti zásadní vliv na utvá°ení

fylogenetických vztah· b°íz. B°ízy tvo°í také polyploidní taxony, s chromozomo-

vými £ísly 2n = 28, 56, 70, 84 a 112 (Järvinen et al., 2004).

P°íkladem taxonu s neujasn¥ným p·vodem a za°azením je b°íza karpatská

(B. carpatica W. et K.). Tento taxon je zejména v £eských publikacích uvád¥n

jako samostatný druh (Hejný & Slavík, 1990; Buriánek et al., 2014). V za-

hrani£ních studiích se v²ak B. carpatica na úrovni druhu neobjevuje (Ashburner

& McAllister, 2013; Schenk et al., 2008). V n¥kterých studiích je zmi¬o-

vána jako poddruh b°ízy pý°ité, tj. B. pubescens ssp. carpatica (Wielgolaski,

2001), £i jsou odli²eny dva �typy� b°ízy pý°ité, které v²ak autor jiº dále taxo-

nomicky neza°azuje (Järvinen et al., 2004). Maliouchenko (2007) zmi¬uje

vysokou genetickou variabilitu druh· B. pendula i B. pubescens, av²ak taktéº mezi

tetraploidními taxony nerozli²uje.

Problematické je i jednozna£né rozli²ení vý²e zmín¥ných taxon· dle makro-

skopických znak·. Dle zku²eností z terénních ²et°ení mají n¥kte°í jedinci znaky

(Hejný & Slavík, 1990) p°íslu²né B. carpatica i B. pubescens, n¥které dokonce

kombinace znak· p°íslu²ných diploidním a tetraploidním b°ízám (M. Balá²,

X/2015, pers.comm.).

Odli²nost b°ízy karpatské od b°ízy pý°ité nebyla prokázána ani na základ¥ ge-

netických analýz � v p°ísp¥vku Lindy et al. (2015), ve kterém bylo analyzováno

celkem 12 marker· na 145 vzorcích z 10 oblastí v rámci �R. Za°azení zájmových

taxon· viz Obr. 4.

2.2 Obecná charakteristika taxon·

B°ízy jsou jednodomé opadavé d°eviny vyskytující ve stromovém £i ke°ovém

habitu. Kv¥ty jednopohlavné, v odd¥lených jehn¥dovitých kv¥tenstvích. Ko°enový

systém je srdcovitého tvaru, zpravidla bohat¥ rozvinutý. Borka je v mládí hladká,

nej£ast¥ji bílá. Plodem je jednosemenná k°ídlatá naºka. Roz²í°ené po celé severní

polokouli mimo tropického a subtropického pásu (Hejný & Slavík, 1990). Zá-

kladní chromozomové £íslo je x = 7 (Kula, 2011).
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B. pendula

B. oycoviensis

B. nana

B. pubescens

B. carpatica

B. petraea (Sýkora ined.)

Obr. 4: Za°azení pracovních taxon· dle Lindy et al. (2015). Jedince ve stejném ráme£ku
nebylo moºné na základ¥ pouºitých genetických metod v publikaci Linda et al. (2015) odli²it.

B°ízy jsou vesm¥s nenáro£né pionýrské sv¥tlomilné d°eviny, nasná²ející hustý

zápoj a jsou tém¥° mrazuvzdorné. Velmi dob°e rostou na ºivinov¥ chud²ích loka-

litách, v²ak s vysokými nároky na mnoºství vody (Kula, 2011).

Dle makrofosilních zbytk· se na území �R vyskytovaly b°ízy jiº ve Würmském

období (poslední glaciál, p°ed cca 0,13 mil. lety). Od boreálu (p°ed cca 10 000

lety) její zastoupení ubývá (Kula, 2011). V t¥ºb¥ je v sou£asné dob¥ podíl b°ízy

cca 1,25 % (�SÚ, 2014).

Následující popis taxon· vychází z v²eobecn¥ uznávané literatury, praktické

zku²enosti v²ak ukazují na vysokou variabilitu a neur£itost determina£ních znak·.

2.2.1 B°íza b¥lokorá (Betula pendula Roth)

Aº 25 m vysoký strom s nepravidelnou korunou a ºlutav¥ aº na£ervenale

hn¥dou borkou, pozd¥ji bílou aº ²edav¥ bílou, ve stá°í rozpukanou zejména v dolní

£ásti kmene. V¥tve niº²ích °ád· jsou jemné, ve stá°í v¥t²inou p°evislé, letorosty

jsou lysé. Pupeny za²pi£at¥lé, vejcovitého tvaru. Naºky jsou cca 2 mm dlouhé

s lemem nejmén¥ 2 × ²ir²ím neº semenné pouzdro, naho°e p°esahující vrchol

blizen. Diploidní, 2n = 28. B°íza b¥lokorá se b¥ºn¥ vyskytuje od planárního

do montánního stupn¥, mimo ºivné p·dy (vápence) a luºní lesy. Horní hranice

výskytu je okolo 1000 m n. m. D°evina sv¥tlomilná, v zástinu rychle odumírá

(Hejný & Slavík, 1990).
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2.2.2 B°íza pý°itá (Betula pubescens Ehrh.)

Strom aº 20 m vysoký s matn¥ bílou borkou, bez rozpukané borky v niº²ích

£ástech kmene. V¥tve niº²ích °ád· nep°evislé, letorosty pý°ité, bez prysky°i£ných

bradavek. �apík list· roztrou²en¥ chlupatý, lem naºek je cca 1�1,5 × ²ir²í neº se-

menné pouzdro, v horní £ásti dosahuje maximáln¥ k vrcholu blizen. Tetraploidní,

2n = 56. Roz²í°ení v �R je ostr·vkovité, od planárního po montánní stupe¬,

zejména na vlh£ích aº ra²elinných stanovi²tích (Hejný & Slavík, 1990).

2.2.3 B°íza karpatská (Betula carpatica W. et K.)

Aº cca 12 m vysoký strom nebo ke° s nepravidelnou korunou, borka bílá, ºlu-

tavá, ²edá aº £erná. Letorosty pý°ité pouze v mládí, záhy olysávající. Postranní

v¥tévky tlusté, �uzlovité� . Lem naºky je stejn¥ ²iroký jako naºka, pop°. uº²í,

zpravidla nedosahující k vrcholu blizen. Vyskytuje se na ra²elinných a vlhkých

p·dách zejména v horských oblastech, na území �R pouze ostr·vkovit¥ od mon-

tánního po subalpínský stupe¬ (Hejný & Slavík, 1990). Tetraploidní, 2n = 56.

B°íza karpatská jako taxon je dodnes velmi diskutovanou problematikou z d·vodu

jejího nejasného za°azení.
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3 Vyuºití determinace b°íz v lesnické praxi

3.1 Potenciál b°íz pro lesnickou praxi

B°ízy se v lesnické praxi pouºívají zejména jako tzv. meliora£ní a zpev¬u-

jící d°eviny (MZD). Tyto d°eviny se p°i obnov¥ vná²ejí do tém¥° kaºdého lesního

(hospodá°ského) porostu za ú£elem jeho ochrany, nap°íklad p°ed imisními £i hmy-

zími kalamitami, tedy nep°ímo za ú£elem zachování produk£ních schopností lesa,

zachování jeho hydrologických a dal²ích funkcí (�ach, 2005). Minimální podíl

meliora£ních a zpev¬ujících d°evin a jejich druhovou skladbu stanoví dle zákona

£. 289/1995 Sb. (resp. vyhlá²ky MZe £. 83/1996 Sb., p°ílohy 3 a 4) p°íslu²ný lesní

hospodá°ský plán.

B°ezové porosty se na v minulosti siln¥ disturbovaných místech mohou uplat-

nit v tzv. p°ípravných porostech, resp. porostech náhradních d°evin (PND). Tyto

porosty plní mimoproduk£ní funkce, zejména zaji²t¥ní ekologické stability les-

ního prost°edí (Kula, 2011). P°ípravné porosty, jak jiº napovídá název, nejsou

zakládány s cílem jejich dlouhodobého zachování, nýbrº za ú£elem p°ípravy les-

ního prost°edí pro zaloºení stabilních lesních ekosystém· (Slodi£ák & Novák,

2008).

Vysoký potenciál b°íz pro vý²e zmín¥né aplikace je dán jejich pionýrským cha-

rakterem (r-stratég). B°ízy jsou sv¥tlomilné d°eviny schopné osidlovat tém¥° ve²-

keré p·dy s výjimkou záplavových oblastí. P°edností je také nenáro£nost na klima-

tické podmínky a tvorba vysokého po£tu semen � jeden jedinec aº 13 mil. ro£n¥,

která mohou být rozná²ena v¥trem na relativn¥ velké vzdálenosti (Martiník,

2012). Meliora£ní schopnost b°íz spo£ívá zejména ve schopnosti tlumení proud¥ní

vzduchu, pozitivnímu p·sobení na p·dní prost°edí, kde m·ºe pozitivn¥ p°ispí-

vat k tvorb¥ humusu (Podrázský et al., 2005), a stabilizaci hydrologických

pom¥r· (Zakopal, 1958; Kula, 2011).

B°ízy byly jiº v minulosti pouºívány pro zales¬ování holin po hmyzích £i imis-

ních kalamitách. Zakopal (1958) se nap°íklad zabýval zalesn¥ním holin na K°i-

voklátsku, které byly zp·sobeny ºivelnými a hmyzími kalamitami. Tyto kalamity

byly následovány po²kozením mokrým sn¥hem mezi lety 1939 a 1940, který zp·so-

bil výskyt rozsáhlých kalamitních holin (aº 80 ha). Na t¥chto holinách probíhaly

pokusy o op¥tovné zalesn¥ní r·znými d°evinami (dub, mod°ín aj.). S v¥t²ími

úsp¥chy na t¥chto lokalitách rostly pouze náletové b°ízy. V t¥chto polohách b°íza

dob°e sná²ela pozdní mrazy a plnila tak funkci ochranného porostu, kdy nové

sazenice byly schopny r·stu práv¥ v t¥chto b°ezinách. V letním období se také

projevovaly ochranné funkce b°ezového porostu, a to redukcí teplotních rozdíl·,
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kdy rozp¥tí teplot v b°ezových porostech bylo v p°ízemní vrstv¥ zhruba polovi£ní

oproti holým plochám.

3.2 Význam b°ízy jako náhradní d°eviny

B°ízy se díky svému pionýrskému charakteru, odolnosti proti mraz·m a p°í-

znivému p·sobení na p·du staly vhodnou d°evinou pro zakládání náhradních

porost·. B°ezový porost oproti holin¥ výrazn¥ omezuje erozní vliv sráºek a pro-

ko°en¥ním p°ispívá ke provzdu²n¥ní a prohumózn¥ní p·d, a to i velmi zhutn¥-

lých. Ko°eny dosahující do relativn¥ velkých hloubek na t¥chto p·dách významn¥

p°ispívají k biologické aktivaci p·dního pro�lu (Zakopal, 1958; Podrázský

et al., 2006). Zde je v²ak nutné podotknout, ºe tvar ko°enového systému m·ºe

být siln¥ závislý na p·dních podínkách konkrétních stanovi²´. Nemén¥ významný

je i p°íznivý vliv na nadloºní humus (opadem) a také jejich p·doochranná funkce

(Podrázský et al., 2010). Vysazování cílových d°evin do podrostu b°íz je

moºné aº po zapojení b°ezového porostu a potla£ení pase£né vegetace, tj. p°i-

bliºn¥ po 15. roku od vysazení p°ípravného porostu (Zakopal, 1960).

V druhé polovin¥ 20. století postihla n¥která na²e poho°í, zejména Kru²né

hory, rozsáhlá imisní kalamita, která gradovala mezi lety 1970�1985 (Ferkl,

2006), kdy byla uvedena do provozu elektrárna Pruné°ov II. Rozpad porost·

je urychlen mrazovým ²okem v roce 1978 a následovalo velkoplo²né odlesn¥ní

(Kula, 2011). K odsí°ení zdroj· ²kodlivin do²lo po roce 1990, náhradní porosty

se zde p°estaly vysazovat v roce 1994. Celkem bylo v Kru²ných horách zaloºeno

cca 40 000 ha porost· náhradních d°evin (Ferkl, 2006). B°ízy tvo°ily na p°elomu

80. a 90. let 20. století 18,3 % porost· v severovýchodním Kru²noho°í (Kula,

2011). Tyto b°ezové porosty v²ak postihlo mezi léty 1995�1997 rozsáhlé ch°adnutí

(Slodi£ák, 2006), a £ást porost· byla nahrazena jinými d°evinami. B°ízy se v²ak

na disturbované lokality vracejí, a to zejména díky sukcesi (Hering & Irrgang,

2005). V roce 2001 byl podíl b°íz v SV Kru²koho°í cca 16 % (Kula, 2011).

B°ízy se díky své tolerantnosti k imisnímu zatíºení a nenáro£nosti na úpravu

substrátu taktéº hojn¥ pouºívají p°i rekultivacích výsypek a dobývacích prostor.

I v takto nep°íznivých podmínkách se b°ízy vyzna£ují velmi dobrou r·stovou

kapacitou (Kupka & Dimitrovský, 2011).

P°estoºe imisní kalamita zasáhla i oblast Jizerských hor, b°ízy pro plo²né za-

kládání náhradních porost· zakládány nebyly � zastoupení b°íz v centrální oblasti

Jizerských hor je asi 1 % (Slodi£ák, 2004). Výsledky z výzkumné plochy Jizerka

(VÚLHM, VS Opo£no) v²ak ukazaují na dobrou kondici b°ezových porost· i v

siln¥ disturbovaných podmínkách (Obr. 5).
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3.2.1 Vitalita diploidních a tetraploidních b°íz v PND

Vhodnost b°íz k zakládání porost· náhradních d°evin zejména na siln¥ dis-

turbovaných lokalitách byla jiº v minulosti potvrzena (Zakopal, 1958) a na

mnohých místech byly b°ízy za tímto ú£elem s úsp¥chem vysázeny. Zku²enosti z

Kru²ných hor v²ak ukazují, ºe vysazené b°ezové porosty £asem mohou podléhat

ch°adnutí (Slodi£ák, 2006).

Za ú£elem výzkumu r·stového potenciálu r·zných d°evin v extrémních pod-

mínkách byla v roce 1990 zaloºena výzkumná plocha Jizerka. Výzkumná plocha

se nachází na St°edním Jizerském h°ebenu (WGS84: N 50◦ 49′ 47′′; E 15◦ 21′ 36′′)

ve vý²ce 950�980 m n. m. Pr·m¥rný ro£ní úhrn sráºek je zde okolo 1 050 mm a

pr·m¥rná ro£ní teplota cca 5 ◦C. Lokalita je siln¥ zatíºena vlivem pr·myslových

emisí. P·dním typem je podzol a za°azení do souboru lesních typ· odpovídá 8K.

Lokalita leºí na JZ orientovaném svahu se sklonem cca 10 % (VÚLHM, 1990).

Mimo jiné druhy d°evin (celkem 32 druh·) je zde testován i r·stový poten-

ciál tetraploidních b°íz z okruhu B. pubescens/B. carpatica. Tito jedinci, oproti

diploidní B. pendula, která je zde taktéº p°edm¥tem výzkumu, vykazují výrazn¥

lep²í vitalitu (Balcar, 2001), viz Obr. 5.

Obr. 5: Porovnání b°ezových výsadeb na VP Jizerka. Levá strana � diploidní (2n) b°ízy, pravá
strana � tetraploidní (4n) b°ízy [Foto: I. Kune²].
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Dobrou kondici porost· tetraploidních b°íz v siln¥ naru²ených podmínkách po-

tvrzuje ve své práci i Kune² et al. (2007). B°íza pý°itá se ukázala i jako vhodná

d°evina pro smí²ené porosty (nap°. se smrkem) v klimaticky nep°íznivých pod-

mínkách, kdy za cenu sloºit¥j²ího managementu porost· a v¥t²ího okusu zv¥°í lze

dosáhnout v¥t²í stability porostu, biodiverzity, odolnosti proti ²k·dc·m, kvality

vody apod. (Felton et al., 2016).
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4 Metodika

4.1 Sb¥r dat

Sb¥r vzork· probíhal v letech 2011�2012 na �umav¥. Celkem byly odebrány

vzorky 97 jedinc· z 11 lokalit, viz Tab. 1. Rozmíst¥ní lokalit v rámci NP a CHKO

�umavy je znázorn¥no na Obr. 6.

Obr. 6: Umíst¥ní lokalit sb¥ru vzork·

Lokality byly vytipovány s ohledem na výskyt b°íz tak, aby do²lo k pokrytí co

nejv¥t²í £ásti zájmového území. Na kaºdé z lokalit bylo vybráno 5�14 jedinc·, ze

kterých byly odebrány 2 letorosty (teleskopickými n·ºkami) a dostate£né mnoº-

ství materiálu pro pr·tokovou cytometrii, viz dále.

Letorosty byly dále herbá°ovány a materiál pro cytometrické m¥°ení p°echo-

váván v chladícím boxu pro zachování maximální moºné biologické aktivity ma-

teriálu.

Herbá°ované vzorky byly ozna£eny unikátním kódem pro následné m¥°ení lis-

tových parametr· a materiál pro cytometrické m¥°ení (ur£ení ploidie) odeslán do

laborato°e.
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Tab. 1: Po£ty vzorkovaných jedinc· na jednotlivých lokalitách

Lokalita
Po£et vzorkovaných jedinc·

Diploidní (2n) Tetraploidní (4n) Celkem

Horská Kvilda 0 10 10

Chalupská sla´ 0 12 12

Jezerní sla´* 0 14 14

Ka¬on K°emelné 1 7 8

Novoh·recké slat¥ 0 5 5

Ob°í hrad 3 5 8

Pa²tecké skály* 8 5 13

Slatinný potok 1 4 5

Soumarský most 0 8 8

Splavské ra²elini²t¥ 0 6 6

Vltavský luh � P¥kná 0 8 8

Σ 13 84 97

* Na lokalitách Jezerní sla´ a Pa²tecké skály bylo nalezeno po jednom triploid-
ním (3n) jedinci. Tito jedinci jsou s nejv¥t²í pravd¥podobností k°íºenci 2n a 4n
taxon· a nebyli za°azeni do dal²ích analýz.

4.2 Pr·toková cytometrie

Pr·toková cytometrie (angl. �ow cytometry, FCM) je laboratorní metoda ana-

lýzy bun¥£ných parametr·. Principem této metody je vhán¥ní p°ipraveného ma-

teriálu do tenké trysky, ve které je na vzorek aplikováno monochromatické zá-

°ení (laser). Parametry analyzovaných bun¥k jsou následn¥ odvozeny od optic-

kých vlastností vzorku � sv¥tla zachyceného detektory odraºeného a rozptýleného

zá°ení. Pr·toková cytometrie se v sou£asné dob¥ pouºívá v ekologii, evolu£ní bi-

ologii i biosystematice rostlin (Kron et al., 2007; Suda & Py²ek, 2010), ale

i pro nejr·zn¥j²í ú£ely nap°íklad v medicín¥.

V této studii byla pomocí pr·tokové cytometrie m¥°ena velikost bun¥£ných

jader vzork·, tzn. velikost genomu (velikost bun¥£ného jádra závisí na po£tu ob-

saºených sad chromozom·, tedy na ploidii). Analýza byla provedena ve spolupráci

s katedrou botaniky Univerzity Karlovy v Praze.

22



4 METODIKA

4.3 M¥°ení listových parametr·

Pro ú£ely statistické analýzy byly m¥°eny 2 listy z kaºdé v¥tvi£ky daného

jedince, tzn. celkem 4 listy z kaºdého jedince. Listy pouºité pro m¥°ení byly ozna-

£eny a zachovány pro dal²í p°ípadné analýzy.

Na kaºdém z list· bylo sledováno 20 parametr·, z toho 16 kvantitativních a

4 kvalitativní. M¥°ené parametry byly vybrány na základ¥ jiº publikovaných prací

(Atkinson & Codling, 1986; Gill & Davy, 1983; Gardiner & Jeffers,

1962; Gardiner, 1972) a dopln¥ny o n¥kolik dal²ích. K m¥°ení bylo pouºíváno

standardní kancelá°ské trojúhelníkové pravítko a úhlom¥r. Ve²kerá m¥°ení byla

provedena na levých £ástech rubových stran list·. Seznam m¥°ených parametr·

viz Tab. 2.

a

b

c

d

e

f

g

h

i

j

n

k

l

m

Obr. 7: M¥°ené listové parametry. Délkové parametry £ern¥, úhlové £erven¥. U parametr· c

a k byly zaznamenávány opa£né hodnoty úhl·. [Zdroj: E²nerová et al. (2012), upraveno
autorem.]
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Tab. 2: M¥°ené listové parametry

KVANTITATIVNÍ PARAMETRY

Parametr Jednotky Index (Obr. 7)

Délka £epele mm a
�í°ka £epele mm b
Úhel báze listu � nasazení listu ◦ c
Úhel ²pi£ky listu ◦ d
Úhel vroubení listu � zoubku 3. ºilky ◦ e
Délka °apíku mm f
Vzdálenost nej²ir²ího místa £epele od báze mm g
Po£et postranních ºilek* � x
Vzdálenost mezi zuby u 3. a 4. ºilky mm h
Po£et zub· mezi zakon£ením 3. a 4. ºilky* � y
�í°ka £epele v horní 1

4 £epele mm i
Vzdálenost 1. zoubku od báze £epele mm j
Úhel báze £epele ◦ k
Úhel 1. ºilky ◦ l
Úhel 4. ºilky ◦ m
Vzdálenost 4. ºilky od ²pi£ky £epele mm n

KVALITATIVNÍ PARAMETRY

Parametr Varianty

Uspo°ádání ºilek
Párové1

Nepárové

Symetrie báze
Symetrická2

Asymetrická

Tvar báze

Srd£itá
Mírn¥ srd£itá3

Kulatá
U´atá
Ostrá

Pilování okraje £epele listu

Jednoduché
Mírn¥ dvojité

Dvojité
Extrémn¥ dvojité

1 V²echny dvojice postranních listových ºilek nasedají ve stejném míst¥
2 Listová báze je symetrická podle osy £epele
3 Za°íznutí báze sm¥rem do £epele je men²í neº 2 mm
* Tyto parametry nejsou na Obr. 7 vyzna£eny
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4.4 Statistická analýza dat

Výpo£ty byly provedeny na datech z 379 vzork· list· (97 jedinc· × 4 listy z

kaºdého jedince = 388 záznam·, 9 záznam· bylo vy°azeno z d·vodu neúplných

£i chybných údaj·), z toho 52 záznam· pro diploidní jedince a 327 záznam· pro

tetraploidní jedince.

Statistická analýza je rozd¥lena na analýzu kvantitativních a analýzu kva-

litativních dat. Ve²keré statistické testy byly provedeny na stanovené hladin¥

významnosti α = 0, 05. Výpo£ty byly provedeny ve statistickém prost°edí R

(R CORE TEAM, 2015).

4.4.1 Kvantitativní parametry

Pro obecný náhled na charakter dat byly vypo£ítány základní popisné statis-

tiky a dále jednoduchý korelogram pro ilustraci závislostí mezi jednotlivými m¥-

°enými parametry. Tyto analýzy byly provedeny na celém souboru dat, tzn. bez

rozli²ení vzork· dle ploidie.

Zobrazená data v korelogramu (Obr. 8) jsou hodnoty Pearsonova korela£ního

koe�cientu v % (r ∗ 100).

Analýza hlavních komponent (angl. Principal Component Analysis, PCA) je

metoda dekorelace datové struktury, kdy dochází k projekci dat do ortogonálního

prostoru. Takto lze odhalit trendy v datové struktu°e a vizualizovat závislosti dat

na m¥°ených parametrech.

V této práci byla analýza hlavních komponent provedena s korela£ní maticí

namísto varian£ní kv·li rozdílným ²kálám m¥°ení parametr·.

Rozdílnosti v jednotlivých parametrech mezi diploidními a tetraploidními je-

dinci byly testovány pomocí dvouvýb¥rových test· (t-test, Wilcoxon·v test).

Druh testu byl zvolen na základ¥ spln¥ní podmínek normality v testovaných vý-

b¥rech a je u kaºdého díl£ího výpo£tu speci�kován, viz Tab. 4.

Pro ú£ely odli²ení, resp. p°edpov¥di ploidie jedinc· byla vypo£ítána klasi-

�ka£ní funkce. Vhodnost parametr· pro tuto funkci je dána tzv. CAT-scores

(Correlation Adjusted T-scores). Tyto hodnoty vyjad°ují míru schopnosti roz-

li²ení ploidie jedinc· pro jednotlivé m¥°ené parametry. Podrobn¥j²í popis metody

a dal²í aplikace viz Zuber & Strimmer (2009).

Samotná klasi�ka£ní funkce byla vypo£ítána pomocí Shrinkage Discriminant

Analysis (SDA) obsaºené v balíku softwaru R �sda� (Ahdesmäki et al., 2015).

Termín �shrinkage� ozna£uje proceduru k dosaºení regulární varian£ní matice v
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n¥kterých p°ípadech. Dal²í moºnosti vyuºití zmín¥ných metod viz nap°. Zuber

& Strimmer (2009) nebo Ahdesmäki & Strimmer (2010).

Po£et vstupních parametr· do klasi�ka£ní funkce byl zvolen na základ¥ závis-

losti úsp¥²nosti klasi�ka£ních funkcí na jejich po£tu vytvá°ením a dosazováním

do vypo£ítaných funkcí.

4.4.2 Kvalitativní parametry

V této práci byly zji²´ovány rozdíly v rozd¥lení celkem 4 kvalitativních para-

metr· v závislosti na ploidii jedince. Pro zji²t¥ní závislosti dichotomických pro-

m¥nných (�uspo°ádání ºilek� a �symetrie báze�) byl proveden Fisher·v exaktní

test, pro ostatní (�pilování okraje £epele listu� a �tvar báze�) Chí-kvadrát test

nezávisloti v kontingen£ní tabulce.

U parametr· �pilování okraje £epele listu� a �tvar báze� byl vypo£ítán 95%

kon�den£ní interval spolehlivosti pro pravd¥podobnost, se kterou jedinci dané

ploidie nabývají znaku s nejv¥t²í £etností. Tento výpo£et byl realizován pomocí

rozd¥lení beta.

4.5 Ov¥°ení spolehlivosti klasi�ka£ní funkce

Ov¥°ení determina£ní schopnosti klasi�ka£ní funkce bylo provedeno na dal²ích

3 oblastech z území �R, a to z Jeseník·, Adr²pachu a Jizerských hor.

Spolehlivost funkce navrºené v této práci byla taktéº porovnávána s funk-

cemi navrºenými v d°ív¥j²ích studiích (Atkinson & Codling, 1986; E²nerová

et al., 2012). Úsp¥²nost funkce byla vypo£ítána jako

(1)
Po£et správn¥ za°azených jedinc·

Celkový po£et jedinc·
∗ 100 [%].
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5 Výsledky

5.1 Analýza kvantitativních dat

Základní popisné statistiky pro m¥°ené parametry viz Tab. 3. Výpo£ty jsou

provedeny pro celý datový soubor, tzn. bez rozli²ení diploidních a tetraploidních

jedinc· a slouºí pouze jako orienta£ní náhled.

Tab. 3: Základní popisné statistiky kvantitativních parametr·; pr·m¥r � x, sm¥rodatná od-
chylka � SD, minimum � Min a maximum � Max. Celkový po£et vzork· je 379.

Parametr x SD Min Max

Délka £epele 44,8 9,04 22 73

�í°ka £epele 34,4 6,87 15 55

Úhel báze listu � nasazení listu 271,8 24,88 184 334

Úhel ²pi£ky listu 40,0 10,65 12 81

Úhel vroubení listu � zoubku 3. ºilky 84,9 18,80 11 133

Délka °apíku 16,0 4,14 6 29

Vzdálenost nej²ir²ího místa £epele od báze 17,1 4,53 6 31

Po£et postranních ºilek 6,6 1,06 4 10

Vzdálenost mezi zuby u 3. a 4. ºilky 5,3 1,17 3 9

Po£et zub· mezi zakon£ením 3. a 4. ºilky 1,6 0,82 0 5

�í°ka £epele listu v horní 1
4 £epele 17,1 5,00 6 46

Vzdálenost 1. zoubku od báze £epele 11,1 3,24 3 24

Úhel báze £epele 229,3 24,55 138 295

Úhel 1. ºilky 45,9 7,94 27 73

Úhel 4. ºilky 29,0 4,21 12 42

Vzdálenost 4. ºilky od ²pi£ky £epele 21,4 7,44 5 41

Dle struktury dat lze p°edpokládat, ºe n¥které z m¥°ených parametr· jsou

vzájemn¥ siln¥ pozitivn¥ £i negativn¥ korelované. Vzájemnou korelaci parametr·

zobrazuje Obr. 8. Hodnoty zobrazené na pr·se£íku kaºdých dvou parametr· jsou

hodnoty Pearsonova korela£ního koe�cientu v %, tzn. r ∗ 100.
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5 VÝSLEDKY

Obr. 8: Korelogram pro m¥°ené kvantitativní parametry. Zobrazené hodnoty jsou hodnoty Pear-
sonova korela£ního koe�cientu vyjád°ené v % (r ∗ 100). Ozna£ení parametr· odpovídá index·m
z Tab. 2, sloupce �Index� .
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Analýza hlavních komponent (PCA) se provádí za ú£elem vizualizace vzájem-

ných vztah· v datových strukturách.

Obrázek níºe (scatterplot) ukazuje projekci nam¥°ených dat do dvou hlavních

komponent datové struktury. Celková vysv¥tlená variabilita t¥mito komponen-

tami je 55,5 %. Barevn¥ odli²ené elipsy (diploidní jedinci £erven¥, tetraploidní

mod°e) p°edstavují znázorn¥ní oblasti s nej£ast¥j²ím výskytem p°íslu²ných hod-

not. Pro p°ehlednost zde nejsou zobrazeny vlastní vektory p°edstavující jednotlivé

parametry. Vlastnosti parametr· lze p°edpokládat z ostatních provedených ana-

lýz.

Bodový graf (PCA) pro kvantitativní parametry

2n

4n

Obr. 9: Analýza hlavních komponent pro kvantitativní data. Pro p°ehlednost jsou zobrazeny
pouze body reprezentující jednotlivé záznamy.
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Pro testování odli²nosti mezi diploidními a tetraploidními jedinci v jednotli-

vých parametrech byl pouºit (v závislosti na spln¥ní podmínek normality dat)

dvouvýb¥rový t-test nebo dvouvýb¥rový Wilcoxon·v test. Výsledky testování viz

Tab. 4.

Tab. 4: Testování odli²nosti 2n a 4n jedinc· v jednotlivých kvantitativních parametrech

Parametr Test 2n 4n p Sig.

Délka £epele P 42,3 45,2 0,004 **

�í°ka £epele P 34,5 34,4 0,908 ns.

Úhel báze listu � nasazení listu N 268,1 272,4 0,048 *

Úhel ²pi£ky listu N 34,8 40,8 <0,001 ***

Úhel vroubení listu � zoubku 3. ºilky N 66,6 87,8 <0,001 ***

Délka °apíku N 17,1 15,8 0,021 *

Vzdálenost nej²ir²ího místa £epele od báze N 12,7 17,8 <0,001 ***

Po£et postranních ºilek N 6,8 6,5 0,038 *

Vzdálenost mezi zuby u 3. a 4. ºilky N 5,4 5,2 0,168 ns.

Po£et zub· mezi zakon£ením 3. a 4. ºilky N 2,7 1,4 <0,001 ***

�í°ka £epele listu v horní 1
4 £epele N 11,8 17,9 <0,001 ***

Vzdálenost 1. zoubku od báze £epele N 11,5 11,1 0,308 ns.

Úhel báze £epele N 204,8 233,2 <0,001 ***

Úhel 1. ºilky N 55,2 44,4 <0,001 ***

Úhel 4. ºilky N 31,1 28,7 <0,001 ***

Vzdálenost 4. ºilky od ²pi£ky £epele N 22,6 21,2 0,151 ns.

Pouºitý test je speci�kován ve sloupci �Test� , kde je ozna£en písmenem �P� (paramat-
rický) t-test a písmenem �N� (neparametrický) Wilcoxon·v test. Sloupce �2n� a �4n�
ozna£ují pr·m¥rnou hodnotu v daném znaku, sloupec �p� p°íslu²nou p-hodnotu a slou-
pec �Sig.� statistickou významnost (signi�kanci výsledku) takto: �ns.� � výsledek není
statisticky významný, p>0,05, * � nulová hypotéza o rovnosti pr·m¥r· (medián·) se
zamítá na α = 0, 05, ** � nulová hypotéza o rovnosti pr·m¥r· (medián·) se zamítá na
α = 0, 01, *** � nulová hypotéza o rovnosti pr·m¥r· (medián·) se zamítá na α = 0, 001.
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Jako rozli²ovací kritérium mezi diploidními a tetraploidními jedinci byla zvo-

lena klasi�ka£ní funkce. Vstupní parametry byly vybrány na základ¥ tzv. CAT

(Correlation Adjusted T) scores (Zuber & Strimmer, 2009) � vy²²í hodnota

CAT-score znamená v¥t²í významnost pro klasi�kaci.

Tab. 5: CAT-scores pro kvantitativní parametry. Zobrazeno prvních 5 hodnot.

Parametr CAT-score

�í°ka £epele listu v horní 1
4
£epele 11,65

Úhel 1. ºilky 10,37

Po£et zub· mezi zakon£ením 3. a 4. ºilky 10,07

Úhel vroubení listu � zoubku 3. ºilky 7,60

Vzdálenost nej²ir²ího místa £epele od báze 7,59

. . .

Pro výpo£et diskrimina£ní funkce byly zvoleny 3 parametry � spolehlivost

funkce na pouºitých datech je cca 96 % viz Obr. 10.
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Obr. 10: Závislost spolehlivosti klasi�ka£ní funkce na po£tu pouºitých prom¥nných. Prom¥nné
jsou do funkce p°idávány na základ¥ CAT-scores, viz Tab. 5

.
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Výpo£et klasi�ka£ní funkce byl proveden taktéº na základ¥ práce autor· Zu-

ber & Strimmer (2009) pomocí R balí£ku �sda� (Ahdesmäki et al., 2015).

Výsledná funkce má tvar:

(2) −9, 627− 0, 449 ∗ A+ 0, 219 ∗B + 1, 729 ∗ C,

kde:

A = �í°ka £epele listu v horní 1
4
£epele [mm],

B = Úhel 1. ºilky [◦],

C = Po£et zub· mezi zakon£ením 3. a 4. ºilky.

Jedince ur£íme jako diploidního (2n), pokud je výsledek výrazu (2) v¥t²í neº 0 a

naopak. Tato funkce vykazuje na zdrojových datech spolehlivost cca 96 %.

5.2 Analýza kvalitativních dat

Po£ty jedinc· pro jednotlivé varianty kvalitativních prom¥nných viz Tab. 6,

7 a 8.

Statistická významnost rozdíl· v rozd¥lení po£tu jedinc· pro parametr �uspo°ádání

ºilek� nebyla testována z d·vodu nulového výskytu párového uspo°ádání u di-

ploidních jedinc· a pouze jednoho výskytu u tetraploidních jedinc·.

Rozdíl ve výskytech p°ípad· u parametru �symetrie báze� nebyl prokázán

(Fisher·v exaktní test, p = 0, 73).

Tab. 6: Po£ty p°ípad· pro dichotomické prom¥nné

Ploidie
Uspo°ádání ºilek Symetrie báze

Párové Nepárové Symetrická Asymetrická

2n 0 52 3 49

4n 1 326 16 311
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Pro parametr �tvar báze� byla prokázána statistická významnost, tzn. roz-

d¥lení p°ípad· se mezi diploidními a tetraploidními jedinci li²í (Chí-kvadrát test

nezávislosti v kontingen£ní tabulce, p < 0, 001).

Nejvy²²í výskyt byl u 2n jedinc· zaznamenán u varianty �u´atá báze� � 19 z

52, 95% kon�den£ní interval pravd¥podobnosti výskytu této varianty u diploid-

ních jedinc· vypo£tený na základ¥ beta rozd¥lení je (0, 23; 0, 50).

U tetraploidních jedinc· se nej£ast¥ji objevovala ostrá listová báze, a to ve

213 p°ípadech z 327. Kon�den£ní interval (95%) pravd¥podobnosti výskytu ostré

báze u 4n jedinc· je (0, 60; 0, 70).

Tab. 7: Rozd¥lení jedinc· dle tvaru báze £epele

Ploidie
Tvar báze

Srd£itá Mírn¥ srd£itá Kulatá U´atá Ostrá

2n 2 2 11 19 18

4n 0 11 85 18 213

Taktéº v parametru �pilování okraje £epele listu� byla zaznamenána statis-

ticky významná odli²nost mezi 2n a 4n jedinci (Chí-kvadrát test nezávislosti v

kontingen£ní tabulce, p < 0, 001).

Pro diploidní jedince bylo nej£ast¥ji pozorováno extrémn¥ dvojité pilování

£epele listu (38 z 52 p°ípad·), 95% kon�den£ní interval pravd¥podobnosti této

varianty o 2n jedinc· je (0, 61; 0, 85).

U tetraploidních jedinc· bylo nej£ast¥ji pozorováno mírn¥ dvojité pilování

£epele a to ve 197 p°ípadech z 327. Kon�den£ní interval (95%) pravd¥podobnosti

této varianty u 4n jedinc· je (0, 55; 0, 66). Chí-kvadrát testy mohou být zatíºeny

chybou z d·vodu niº²ích frekvencí jedinc· u n¥kterých variant, neº je poºadováno,

jejich výsledky jsou tak pouze orienta£ní.

Tab. 8: Rozd¥lení jedinc· dle typu pilování £epele listu

Ploidie
Pilování okraje £epele listu

Jednoduché Mírn¥ dvojité Dvojité Extrémn¥ dvojité

2n 0 2 12 38

4n 2 197 85 43
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5.3 Spolehlivost klasi�ka£ní funkce

Spolehlivost vypo£ítané klasi�ka£ní funkce (2) byla ov¥°ena na datech z dal-

²ích 3 oblastí v rámci �R (Jeseníky, Adr²pach a Jizerské Hory). A porovnána s

funkcemi navrºenými v d°ívej²ích studiích (Atkinson & Codling, 1986; E²ne-

rová et al., 2012).

Funkce navrºená v této práci vykazovala nejvy²²í úsp¥²nost determinace ploi-

die jedince (89 %), nepatrn¥ niº²í úsp¥²nost m¥la funkce navrºená v práci At-

kinsona & Codlinga (1986), a to 88 %. Funkce E²nerové et al. (2012)

vykazovala úsp¥²nost niº²í oproti dv¥ma p°ede²lým p°ibliºn¥ o 10 procentních

bod·. Detailn¥j²í informace o úsp¥²nostech funkcí v jednotlivých oblastech viz

Tab. 9

Tab. 9: Úsp¥²nost klasi�ka£ních funkcí ve zvolených oblastech

Oblast
Úsp¥²nost klasi�ka£ní funkce

Po£et vzork·
Linda � DP Atk. et Cod. E²nerová et al.

�umava* 96 % 94 % 79 % 379

Jeseníky 87 % 92 % 80 % 131

Adr²pach 82 % 76 % 74 % 158

Jiz. Hory 84 % 85 % 81 % 268

Celkem 89 % 88 % 79 % 936

* Data pouºitá v této práci
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6 Diskuze

Cílem této práce bylo stanovení rozhodovacího kritéria pro rozli²ení mezi di-

ploidními a tetraploidními druhy b°íz, jeho ov¥°ení, a otev°ení otázky taxonomic-

kého za°azení n¥kterých taxon· v rámci rodu b°íza (Betula L.).

Rozli²ení jedinc· dle ploidie m·ºe být p°ínosné pro lesnickou praxi, kdy tetra-

ploidní jedinci lépe odolávají nep°íznivým klimatickým podmínkám a jsou více

tolerantní k imisnímu zatíºení (Balcar, 2001). Rozli²ovací metody byly zvo-

leny tak, aby je bylo moºné aplikovat za pomoci b¥ºn¥ dostupných kancelá°ských

pot°eb a byly tak dob°e proveditelné i v terénních podmínkách.

V minulosti provedené genetické analýzy potvrdily vysokou genetickou vari-

abilitu v rámci rodu b°íza (Järvinen et al., 2004; Maliouchenko et al.,

2007) a za°azení n¥kterých taxon· v rámci rodu b°íza je tak dodnes zna£n¥ pro-

blematické, nap°. taxonomické za°azení b°ízy karpatské (B. carpatica).

Jak jiº bylo zmín¥no, názory na taxonomické postavení b°ízy karpatské se mezi

mnohými autory li²í (Hejný & Slavík, 1990;Wielgolaski, 2001; Ashburner

& McAllister, 2013). P°ede²lá studie autora této práce a kolektivu (Linda

et al., 2015) ukázala na potenciální genetickou nerozli²itelnost b°ízy karpatské

a b°ízy pý°ité (Obr. 11). Tato studie byla provedena na 94 tetraploidních jedincích

z 6 lokalit v rámci �R.

Obr. 11: Výstup ze softwaru STRUCTURE � no admixture model (Hubisz et al., 2009)
pouºitý v práci (Linda et al., 2015). Osa X znázor¬uje jednotlivé jedince, osa Y pravd¥po-
dobnost za°azení kaºdého z nich do p°íslu²né barevn¥ odli²ené skupiny. Zde je patrné, ºe analýza
identi�kovala soubor B. pubescens/B. carpatica jako jednu geneticky mírn¥ variabilní skupinu.

P·vod taxonu B. carpatica je podobn¥, jako jeho taxonomické za°azení, ne-

jasný. Auto°i n¥kterých publikací (Hejný & Slavík, 1990; Sýkora, 1983) uvá-

d¥jí moºný p·vod k°íºením B. pendula pop°. B. pubescens s B. odorata, která se

dá dnes ztotoºnit se severskou b°ízou B. tortuosa (Karlík, 2010), jednozna£né

ur£ení p·vodu v²ak chybí.
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Otázkou morfometrického rozli²ení b°íz se jiº zabývali nap°. Atkinson &

Codling (1986), Gill & Davy (1983), Gardiner & Jeffers (1962) nebo

Gardiner (1972), na základ¥ jejichº publikací byly vybrány m¥°ené parametry

i pro tuto práci. Studie t¥chto autor· ukazují, ºe jednotlivé taxony (pop°. jejich

skupiny) jsou za pomoci metod klasické morfometriky £asto odli²itelné.

Potenciální moºnost odli²ení diploidních a tetraploidních b°íz vyplývá z pro-

vedené analýzy hlavních komponent, podobn¥, jak jiº bylo provedeno v minulosti

(Gill & Davy, 1983; E²nerová et al., 2012). Výsledky testování odli²nosti

jednotlivých parametr· taktéº ukazují statisticky významné rozdíly v n¥kterých

m¥°ených kvantitativních (zde ve 12 z celkem 16) i kvalitativních parametrech

(2 ze 4). Statisticky významné rozdílnosti v n¥kterých parametrech popisuje ve

své práci i (E²nerová et al., 2012).

Podobn¥ jako v p°edchozích studiích je v této práci navrºena klasi�ka£ní

funkce za ú£elem ur£ení ploidie jedince, konkrétn¥ odli²ení B. pendula od B. pu-

bescens/B. carpatica. Atkinson & Codling (1986) uvádí funkci, která má tvar:

(3) 12 ∗ LTF + 2 ∗DFT − 2 ∗ LTW − 23,

kde

LTF = po£et zoubk· mezi zakon£ením 3. a 4. ºilky,

DFT = vzdálenost 1. zubu od báze £epele v mm,

LTW = ²í°ka £epele v horní 1
4
její délky.

Pokud je výsledek výpo£tu > 0, za°adíme jedince jako diploidního a naopak.

Autor této funkce uvádí spolehlivost 93 %, nutno v²ak podotknout, ºe studie pro-

b¥hla na území Velké Británie a její spolehlivost m·ºe být pro oblast st°ední Ev-

ropy z d·vodu vysoké variability b°íz niº²í. Funkce navrºená v práci Atkinsona

& Codlinga 1986 správn¥ rozli²ila 88 % jedinc· analyzovaných v p°edkládané

práci a její chybovost byla tak jen nepatrn¥ vy²²í neº u funkce navrºené autorem.
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Klasi�ka£ní funkci navrhla ve své práci taktéº E²nerová et al. (2012) a to

na základ¥ vzork· b°íz z oblasti Krkono². Její klasi�ka£ní funkce ve tvaru:

(4) (31 ∗ i)− (10 ∗ j) + (12 ∗ l)− 166,

kde

i = vzdálenost mezi zuby 3. a 4. ºilky,

j = ²í°ka £epele v horní 1
4
její délky,

l = vzdálenost 1. zubu od báze £epele v mm,

rozli²ila správn¥ 79 % vzork· pouºitých v této studii. Podobn¥ jako u p°edchozích

p°ípad·, výsledek > 0 zna£í p°íslu²nost k diploidním jedinc·m a naopak.

Funkce navrºená v p°edkládané práci byla vypo£ítána na základ¥ vzork· z

oblasti �umavy (96% úsp¥²nost pro primární data), a její spolehlivost byla au-

torem ov¥°ena, stejn¥ jako u dvou p°edchozích funkcí, na vzorkách z Jeseník·,

Adr²pachu a Jizerských hor. Pr·m¥rná spolehlivost této funkce byla 89 %. Jako

jediná z porovnávaných funkcí byla schopna rozli²it ploidii vzork· s více jak 80%

úsp¥²ností na v²ech testovaných oblastech.

Funkce, kterou p°edstavili Atkinson & Codling (1986) byla mén¥ spoleh-

livá na vzorkách z oblasti Adr²pachu, naopak v oblasti Jeseník· byla schopna

rozli²it ploidii vzork· p°esn¥ji. Funkce E²nerové et al. 2012 byla v determi-

naci ploidie jedinc· nejhor²í (úsp¥²nost 79 % na datech pouºitých v této práci),

av²ak auto°i uvád¥jí její 100% spolehlivost na jedincích z oblasti Krkono².

Z vý²e uvedených výsledk· vyplývá, ºe rozli²ení diploidních a tetraploidních

jedinc· b°íz dle morfometrických znak· je moºné s relativn¥ vysokou úsp¥²ností.

V²echny porovnávané klasi�ka£ní funkce ve vstupních parametrech podobají, coº

zna£í vysoký potenciál n¥kterých znak· pro determinaci ploidie. Podrobn¥j²í roz-

li²ení druh· v rámci skupiny tetraploidních b°íz je v²ak problematické, zejména

kv·li vysoké morfologické i genetické variabilit¥ jedinc· a pravd¥podobn¥ bude

p°edm¥tem dal²ího výzkumu.
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7 Záv¥r

Pro rozli²ení jedinc· dle ploidie byla navrºena klasi�ka£ní funkce (se t°emi

vstupními parametry) na základ¥ morfometrických m¥°ení jedinc· z oblasti �u-

mavy. Úsp¥²nost této funkce byla dále testována na 3 dal²ích lokalitách z �R a

v pr·m¥ru dosáhla 89 %. V porovnání s jinými, ke stejnému ú£elu navrºenými

funkcemi, byla její úsp¥²nost nejvy²²í.

Autor této práce se taktéº zabýval genetickou variabilitou v rámci tetraploid-

ních jedinc·, konkrétn¥ odli²ení taxon· B. pubescens a B. carpatica. Ve studii

Lindy et al. (2015) se nepoda°ilo tyto dva velmi diskutované taxony na zá-

klad¥ pouºitých genetických marker· odli²it, p°estoºe je zejména £eská litaratura

v drtivé v¥t²in¥ rozli²uje jako rozdílné druhy.

Taxonomické uspo°ádání v rámci rodu b°íza je dodnes velmi diskutovanou

otázku nejen díky nejasnému za°azení taxonu B. carpatica. Vysoká genetická a

koneckonc· i morfologická variabilita je pravd¥podobn¥ dána vysokou mírou hyb-

ridizace v minulosti a následného zp¥tného k°íºení s rodi£ovskými druhy.

Je známo, ºe b°ízy mají potenciál pro op¥tovné zales¬ování dokonce i siln¥ dis-

turbovaných lokalit, jako meliora£ní a zpev¬ující d°eviny i jako d°eviny poskytu-

jící materiál pro d°evozpracující pr·mysl. Odhalení taxonomických a genetických

vztah· mezi nimi v²ak je²t¥ bude muset být p°edm¥tem dal²ích studií.
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A) Typický habitus b°íz � B. pendula, B. pubescens a B. nana

(a) B°íza b¥lokorá (B. pendula) z lokality
Pa²t¥cké skály [Foto: I. Kune²]

(b) B°íza pý°itá (B. pubescens) z lokality
Horská Kvilda [Foto: P. Karlík, FLD, �ZU]

(c) B°íza trpasli£í (B. nana) [Zdroj: http://www.henriettes-
herb.com/galleries/botany/betula/jdl-betula-38.html]

46



P�ÍLOHA

B) Mapa imisního zatíºení SO2 na území �R

47



P�ÍLOHA

C) Výsadba náhradního b°ezového porostu v Jiz. horách

[Foto: R. Linda]
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D) Sb¥r vzork· na lokalitách Chalupská sla´ a Pa²t¥cké skály

[Foto: J. E²nerová]
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E) M¥°ení listových parametr·

[Foto: R. Linda]
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F) B°ezový porost na Albrechtické výsypce (Mostecko)

[Foto: Z. �£udlová, F�P, �ZU]
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