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ABSTRAKT

Abstrakt

Predkladana prace se zabyva rozliSenim diploidnich (dvé sady chromozom,
2n) a tetraploidnich (¢ty#i sady chromozomt, 4n) jedinci z rodu biiza (Betula L.)
na zakladé makroskopickych znaki méfenych na jejich listech (klasicka morfome-
trika). Tato metoda je dobie proveditelna i v terénnich podminkach za pouziti
béznych kancelafskych potieb (pravitko, ahlomér). Dalgim cilem prace je zhod-
noceni genetické variability v rdmci tetraploidnich taxont, jejichZ systematika je

stale pfedmétem diskuzi.

Pro statistickou analyzu bylo vzorkovano celkem 97 jedinct z 11 lokalit z
oblasti Sumavy, pficemz na kazdém z jedincti byly vybrany 4 listy. Za tcelem
rozliSeni ploidie bylo na kazdém listu méfeno celkem 20 znaku (16 kvantitativnich
a 4 kvalitativni). Vzorky jedincii byly taktéz analyzovany metodou pritokové

cytometrie pro urc¢eni skutecné velikosti genomu kazdého jedince.

Rozdilnosti v hodnotach méfenych znaki mezi jedinci s odlisnou ploidii (veli-
kosti genomu) byly statisticky testovany, pFicemZ vyznamné rozdily byly pozoro-
vany u 12 ze 16 testovanych kvantitativnich znaka a 2 kvalitativnich znakt. Pro
piedpovéd ploidie jedince na zékladé listovych parametri byla navrzena klasifi-
ka¢ni funkce se tiemi vstupnimi parametry, kterd méla na pivodnich datech (z

oblasti Sumavy) tsp&snost 96 %.

Spolehlivost navrzené funkce byla ovéfena na dalSich tfech lokalitach v ramci
CR a porovnana s funkcemi navrzenymi v minulosti jinymi autory. Prumérna
uspésnost navrzené klasifikaéni funkce byla 89 %, coz je nejvice ze viech porov-
navanych.

Geneticka variabilita, zejména tetraploidnich taxoniu, je v textu zminéna v
zakladé pouzitych genetickych markerti nepodafilo. Genetickou nerozliitelnost
téchto taxonu zminuji i nékteré prace zahrani¢nich autorii, zatimco v ceské lite-

ratufe jsou tyto taxony zpravidla rozliSovany jako samostatné druhy.

Klic¢ova slova: biiza karpatska; biiza bélokora; 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 field. 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 Sumava 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 flow cytometry method to determine real genome

size (ploidy).

Differences in selected parameters between individuals with different ploidy
were statistically tested. Significant results were observed in 12 of 16 quantitative
and 2 of 4 qualitative parameters. For real ploidy prediction, the classification

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

The reliability of classification function was verified on samples from three di-
fferent 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 UVOD A CIL PRACE

1 Uvod a cil prace

Taxonomie — véda zabyvajici se klasifikaci organismu (z Fectiny tazis — t¥idit,
usporadat; ndmos — zakon) je jednou z nejstarich véd na poli biologie. Potieba
pojmenovani a zafazeni zivych organismi je znama jiz z doby pfed nasim leto-
poctem, kdy napiiklad Aristotelés (384 p¥. n. l. — 332 pf. n. 1) roztiidil v8e zivé
na rostliny a zivocichy. Jeho student Theofrastos jiz zaradil a pojmenoval nékolik
stovek rostlin. Pf¥iblizné od pielomu letopo¢tu do 16. stoleti nedoslo v taxonomii k
vétsim objevum. Zménu piinesl az vynalez mikroskopu, ktery umoznoval studium
zivych organismu ve vét$im detailu. A. Caesalpino (Italie, 1519-1603) popsal ve
svém dile cca 1500 druht rostlin a je tak povazovan za prvniho ,taxonoma sensu
stricto®. Jiny pohled na taxonomii pfinesl Carl Linné (1707-1778) ve svém dile
Systema naturae (1753). Principy definované v tomto a také dalsich dilech se
z velké ¢asti pouzivaji dodnes a Linné je tak pravem povazovan za zakladatele

modern{ taxonomie (STACE, 1989).

Dnes se pro taxonomické studie pouzivaji zejména molekularni metody, umoz-
nujici nahlédnout do genomu jedinct a odhalit i jinak nepozorovatelné rozdily.
Dochazi tak ke stale castéjsim revizim, zménam, objasnénim i komplikacim v

systému zivych organismi.

Tato prace se zabyva rozdélenim biiz (Betula spp.) do skupin dle ploidie (ve-
likosti genomu) na diploidni (2n, 2 sady chromozomil) a tetraploidni (4n, 4 sady
chromozomil), a to na zakladé méteni makroskopickych znaki na listech jedincu
(klasickd morfometrika). Méfeni je provadéno bézné dostupnymi pomiickami —
kancelaiskym pravitkem a thlomérem.

Rozdéleni jedincu dle ploidie je dobte aplikovatelné zejména v lesnické praxi,
kdy tetraploidni jedinci (4n, 4 sady chromozomi) lépe odolavaji nepiiznivym
klimatickym podminkam (KUNES ET AL., 2007; KuLA, 2011), viz Obr. 1.

(a) Diploidni jedinci (2n) (b) Tetraploidni jedinci (4n)

Obr. 1: Porovnéni vitality diploidnich a tetraploidnich biiz na vyzkumné ploSe Jizerka. Stari
porostu je cca 19 let [Foto: R. Linda, I. Kunes].
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1 UVOD A CIL PRACE

Cilem préce je stanovit rozhodovaci kritérium na zakladé métenych listovych
parametrii. Dle tohoto kritéria (klasifika¢ni funkce) bude mozné rozdélit jedince
dle ploidie s co nejvétsi pravdépodobnosti. Vyhodou takové aplikace je nenaroc-
nost na technické vybaveni z diivodu méfeni parametri béznymi kancelarskymi
pomuckami a s tim spojena proveditelnost v terénnich podminkach. Spolehlivost
navrzené klasifika¢ni funkce bude nadéle ovéfena na vzorkach listi z jinych oblasti

(cross-validance).

Sekundérnim cilem je otevieni otazky taxonomické klasifikace, a to zejména

taxonu B. carpatica z divodu jeho neustaleného zarazeni.

11



2 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVYCH TAXONU

2 Charakteristika zidjmovych taxont

2.1 Taxonomické rozdéleni rodu Betula L.
2.1.1 Ploidie — velikost genomu

Ploidie oznacuje pocet sad chromozomi (n) v buiikich daného jedince (REEVE,
2001). Vznik polyploidie (polyploidizaci) lze povazovat za genetickou mutaci.
Bunka obsahujici jednu replikaci kazdého chromozomu je oznacovana jako ha-
ploidni (n), buiika obsahujici dvé replikace diploidni (2n), t¥i replikace triploidni
(3n) atp. (BRULIN ET AL., 1998; WHITE, 1973).

Polyploidie (vice nez 2 sady chromozomil) se v drtivé vét$iné objevuje pouze
u rostlin, nicméné predpoklada se, ze své misto méla i v historickém vyvoji zivoci-
chi (GREGORY & MABLE, 2005). Bylo prokazano, ze v {8 rostlin se polyploidie
objevuje spiSe u taxonu s aredlem vyskytu v chladnéjsich oblastech a polyploidni
jedinci se od svych diploidnich piedki v mnoha ohledech 1igi (VAMOSI & Dic-
KINSON, 2006).

2.1.2 Taxonomie rodu b¥iza (Betula spp.)

Btizy patii do bukotvarych dievin, celedi bfizovitych. Zjednoduseny diagram
zatfazeni do vyssich taxonomickych jednotek viz Obr. 2.
Rise: Rostliny (Plantae)
Podrise: Cévnaté rostliny (Tracheobionta)
Oddéleni: Krytosemenné (Magnoliophyta)
Trida: Dvoudélozné (Rosopsida)
Rad: Bukotvaré (Fagales)
Celed’: Biizovité (Betulaceae)
Podceled’: Betuloideae

Rod: Bfiza (Betula)

Obr. 2: Zatazeni rodu b¥iza do systému vysgich taxonomickych jednotek (HEINY & SLAVIK,
1990, 1997; GRIMM & RENNER, 2013)

Taxonomické rozdéleni v ramci rodu biiza (Betula L.) je stile nevyfesenou

otazkou a néazory riznych autori na tuto problematiku jsou znac¢né rozdilné

12



2 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVYCH TAXONU

(JARVINEN ET AL., 2004; ASHBURNER & MCALLISTER, 2013). Dle taxonomic-
kého prehledu biiz (ASHBURNER & MCALLISTER, 2013) lze rod bfiza rozdélit do
4 podrodi, ty dale do 8 sekci. Takto je dle zminéné publikace zaiazeno 64 taxoni
rodu briza, nicméné jini autofi uvadéji, ze téchto taxonu mize byt az okolo 120

(KuLra, 2011).

Na tzemi CR se ptirozené vyskytuji jedinci pouze z jednoho podrodu (Be-
tula) a dvou sekci (Betula, Apterocaryon), pri¢emz tato prace se zabyva zejména
rozlisenim jedinci v ramci sekce Betula — jedinci ze sekce Apterocaryon jsou od-
ligitelni vizualné, napi. biiza trpasli¢i (Betula nana L.). Zjednoduseny diagram
viz Obr. 3.

Dle ploidie lze nasSe nejcastéji se vyskytujici biizy rozdélit do dvou skupin
(2n, 4n), viz Obr. 3. V praxi je toto rozdéleni ucelné pro oddéleni jedincti B. pen-
dula od jedincu skupiny B. pubescens/B. carpatica, jelikoz B. nana je jak jiz bylo

uvedeno velmi dobfe rozlisitelna dle svého habitu.

Rod: Bfiza (Betula)

' Sekce: Betula ! ' Sekce: Apterocaryon |
(%] ] ©
S S S ©
Q ® i) i~
3 S S ]
S I g
Q 0 5 a0
Q @ i £
ANEIRE 5
S S = o
a =) Q
4n 2n

Obr. 3: ZjednoduSeny diagram zafazeni zadjmovych taxoni — ¢asteéné pievzato z publikace
ASHBURNERA & MCALLISTERA (2014) a upraveno autorem (navrhované zafazeni B. carpatica).
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2 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVYCH TAXONU

2.1.3 Problematika zaifazeni nékterych taxonid rodu Betula L.

Pravdépodobné nejvyznamnéjsim z faktort majicich za néasledek problema-
tické urcovani jednotlivych taxont v rdmci rodu Betula L. je rozsdhlé kiizeni a
s tim spojena introgrese (zpétné kiizeni s rodicovskymi druhy) v ramci rodu.
Predpoklada se, ze tyto dva faktory mély v minulosti zésadni vliv na utvareni
fylogenetickych vztahu biiz. Biizy tvoii také polyploidni taxony, s chromozomo-
vymi ¢isly 2n = 28,56, 70,84 a 112 (JARVINEN ET AL., 2004).

Prikladem taxonu s neujasnénym puvodem a zafazenim je biiza karpatska
(B. carpatica W. et K.). Tento taxon je zejména v ¢eskych publikacich uvadén
jako samostatny druh (HEINY & SLAVIK, 1990; BURIANEK ET AL., 2014). V za-
hrani¢nich studiich se v8ak B. carpatica na arovni druhu neobjevuje (ASHBURNER
& MCALLISTER, 2013; SCHENK ET AL., 2008). V nékterych studiich je zmifio-
vana jako poddruh biizy pyfité, tj. B. pubescens ssp. carpatica (WIELGOLASKI,
2001), ¢i jsou odliseny dva ,typy“ biizy pytité, které vsak autor jiz déale taxo-
nomicky nezatrazuje (JARVINEN ET AL., 2004). MALIOUCHENKO (2007) zmifiuje
vysokou genetickou variabilitu druhtt B. pendula i B. pubescens, avsak taktéz mezi

tetraploidnimi taxony nerozliSuje.

Problematické je i jednoznacné rozliSeni vySe zminénych taxonu dle makro-
skopickych znaki. Dle zkuSenosti z terénnich Setfeni maji nékteii jedinci znaky
(HEJINY & SLAVIK, 1990) piislusné B. carpatica i B. pubescens, nékteré dokonce
kombinace znaku prislusnych diploidnim a tetraploidnim b¥izam (M. BALAS,
X /2015, PERS.COMM.).

Odlignost btizy karpatské od biizy pytité nebyla prokazana ani na zakladé ge-
netickych analyz — v pfispévku LINDY ET AL. (2015), ve kterém bylo analyzovano
celkem 12 markert na 145 vzorcich z 10 oblasti v ramci CR. Zatrazenf zajmovych

taxonu viz Obr. 4.

2.2 Obecna charakteristika taxonu

Biizy jsou jednodomé opadavé dfeviny vyskytujici ve stromovém ¢i kefovém
habitu. Kvéty jednopohlavné, v oddélenych jehnédovitych kvétenstvich. Kofenovy
systém je srdcovitého tvaru, zpravidla bohaté rozvinuty. Borka je v mladi hladké,
nejcastéji bila. Plodem je jednosemenné kiidlata nazka. Rozsitené po celé severni
polokouli mimo tropického a subtropického pasu (HEINY & SLAVIK, 1990). Za-
kladni chromozomové ¢islo je x = 7 (KuLa, 2011).

14



2 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVYCH TAXONU

B. pendula

B. oycoviensis

B. nana

B. pubescens

B. carpatica

B. petraea (Sykora ined.)

Obr. 4: Zarazeni pracovnich taxoni dle LINDY ET AL. (2015). Jedince ve stejném ramecku
nebylo mozné na zakladé pouzitych genetickych metod v publikaci LINDA ET AL. (2015) odlisit.

Bftizy jsou vesmés nenaro¢né pionyrské svétlomilné dieviny, nasnéasejici husty
zapoj a jsou témér mrazuvzdorné. Velmi dobfe rostou na zivinové chudsich loka-

litach, vSak s vysokymi naroky na mnozstvi vody (KuLA, 2011).

Dle makrofosilnich zbytku se na tizemi CR vyskytovaly biizy jiz ve Wiirmském
obdobi (posledni glaciél, pfed cca 0,13 mil. lety). Od borealu (pied cca 10 000
lety) jeji zastoupeni ubyva (KULA, 2011). V tézbé je v soucasné dobé podil biizy
cca 1,25 % (CSU, 2014).

Nésledujici popis taxonu vychazi z vSeobecné uznavané literatury, praktické

zkuSenosti vSak ukazuji na vysokou variabilitu a neurcitost determinac¢nich znaki.

2.2.1 Bfiza bélokora (Betula pendula Roth)

A7 25 m vysoky strom s nepravidelnou korunou a zlutavé az nacervenale
hnédou borkou, pozdéji bilou az Sedavé bilou, ve stari rozpukanou zejména v dolni
¢asti kmene. Vétve nizsich rada jsou jemné, ve stari vétsinou previslé, letorosty
jsou lysé. Pupeny zaSpicatélé, vejcovitého tvaru. Nazky jsou cca 2 mm dlouhé
s lemem nejméné 2 x SirSim nez semenné pouzdro, nahofe piesahujici vrchol
blizen. Diploidni, 2n = 28. Bfiza bélokora se bézné vyskytuje od planarniho
do montéanniho stupné, mimo Zivné pudy (vapence) a luzni lesy. Horni hranice
vyskytu je okolo 1000 m n. m. Dfevina svétlomilné, v zastinu rychle odumira
(HEJINY & SLAVIK, 1990).
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2 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVYCH TAXONU

2.2.2 Bfiza pytita (Betula pubescens Ehrh.)

Strom az 20 m vysoky s matné bilou borkou, bez rozpukané borky v nizsich
¢astech kmene. Vétve nizsich fadu nepfevislé, letorosty pyftité, bez pryskyfi¢nych
bradavek. f{apik listi roztrousené chlupaty, lem nazek je cca 1-1,5 X Sirsi nez se-
menné pouzdro, v horni ¢asti dosahuje maximélné k vrcholu blizen. Tetraploidni,
2n = 56. Rozsireni v CR je ostruvkovité, od planidrniho po montdnni stupen,

zejména na vlhéich az raselinnych stanovistich (HEINY & SLAVIK, 1990).

2.2.3 Bfiza karpatska (Betula carpatica W. et K.)

A7 cca 12 m vysoky strom nebo ke s nepravidelnou korunou, borka bila, zlu-
tava, Seda az Cernd. Letorosty pyfité pouze v mladi, zahy olysavajici. Postranni
vétévky tlusté, ,uzlovité“. Lem nazky je stejné Siroky jako nazka, popf. uzsi,
zpravidla nedosahujici k vrcholu blizen. Vyskytuje se na raselinnych a vlhkych
pudach zejména v horskych oblastech, na Gzemi CR pouze ostriuvkovité od mon-
tanniho po subalpinsky stupen (HEINY & SLAVIK, 1990). Tetraploidni, 2n = 56.
Biiza karpatska jako taxon je dodnes velmi diskutovanou problematikou z diivodu

jejiho nejasného zarazeni.
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3 Vyuziti determinace briz v lesnické praxi

3.1 Potencial briz pro lesnickou praxi

Btizy se v lesnické praxi pouzivaji zejména jako tzv. meliora¢ni a zpeviu-
jici dieviny (MZD). Tyto dieviny se pii obnové vnaseji do témér kazdého lesniho
(hospodarského) porostu za ucelem jeho ochrany, naptiklad pred imisnimi ¢ hmy-
zimi kalamitami, tedy nepfimo za tcelem zachovani produkénich schopnosti lesa,
zachovani jeho hydrologickych a dalsich funkci (SACH, 2005). Minimalni podil
melioracnich a zpeviujicich dfevin a jejich druhovou skladbu stanovi dle zakona
¢. 289/1995 Sb. (resp. vyhlasky MZe ¢. 83/1996 Sb., pfilohy 3 a 4) pfislusny lesni
hospodaisky plan.

Biezové porosty se na v minulosti silné disturbovanych mistech mohou uplat-
nit v tzv. p¥ipravnych porostech, resp. porostech nédhradnich d¥evin (PND). Tyto
porosty plni mimoprodukéni funkce, zejména zajisténi ekologické stability les-
niho prostiedi (KuLA, 2011). Ptipravné porosty, jak jiz napovida nézev, nejsou
zakladany s cilem jejich dlouhodobého zachovani, nybrz za ucelem piipravy les-
niho prostiedi pro zalozeni stabilnich lesnich ekosystémi (SLODICAK & NOVAK,
2008).

Vysoky potencial biiz pro vyse zminéné aplikace je dan jejich pionyrskym cha-
rakterem (r-stratég). Biizy jsou svétlomilné d¥eviny schopné osidlovat témér ves-
keré pudy s vyjimkou zaplavovych oblasti. Pfednosti je také nenaroc¢nost na klima-
tické podminky a tvorba vysokého poc¢tu semen — jeden jedinec az 13 mil. ro¢né,
kterd mohou byt roznasena vétrem na relativné velké vzdalenosti (MARTINIK,
2012). Meliora¢ni schopnost biiz spo¢iva zejména ve schopnosti tlumeni proudéni
vzduchu, pozitivnimu plisobeni na pldni prostiedi, kde mize pozitivné ptispi-
vat k tvorbé humusu (PODRAZSKY ET AL., 2005), a stabilizaci hydrologickych
poméri (ZAKOPAL, 1958; KuLaA, 2011).

Btizy byly jiz v minulosti pouzivany pro zalesiiovani holin po hmyzich ¢i imis-
nich kalamitach. ZAKOPAL (1958) se napiiklad zabyval zalesnénim holin na Kii-
voklatsku, které byly zpisobeny Zivelnymi a hmyzimi kalamitami. Tyto kalamity
byly nésledovany posSkozenim mokrym snéhem mezi lety 1939 a 1940, ktery zpiso-
bil vyskyt rozséhlych kalamitnich holin (az 80 ha). Na téchto holinach probihaly
pokusy o opétovné zalesnéni ruznymi dievinami (dub, modfin aj.). S vétsimi
uspéchy na téchto lokalitach rostly pouze naletové biizy. V téchto polohach biiza
dobte snésela pozdni mrazy a plnila tak funkci ochranného porostu, kdy nové
sazenice byly schopny ristu pravé v téchto biezinich. V letnim obdobi se také

projevovaly ochranné funkce bfezového porostu, a to redukci teplotnich rozdila,
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3 VYUZITI DETERMINACE BRIZ V LESNICKE PRAXI

kdy rozpéti teplot v bfezovych porostech bylo v pfizemni vrstvé zhruba polovi¢ni

oproti holym plocham.

3.2 Vyznam biizy jako ndhradni dieviny

Brizy se diky svému pionyrskému charakteru, odolnosti proti mraztim a pii-
znivému pusobeni na pudu staly vhodnou dievinou pro zakladani nédhradnich
porostii. Biezovy porost oproti holiné vyrazné omezuje erozni vliv srazek a pro-
korfenénim pfispiva ke provzduSnéni a prohuméznéni plid, a to i velmi zhutné-
lych. Kotfeny dosahujici do relativné velkych hloubek na téchto pudach vyznamné
prispivaji k biologické aktivaci pudniho profilu (ZAKOPAL, 1958; PODRAZSKY
ET AL., 2006). Zde je vSak nutné podotknout, ze tvar kofenového systému mize
byt silné zavisly na pudnich podinkach konkrétnich stanovist. Neméné vyznamny
je i pfiznivy vliv na nadlozni humus (opadem) a také jejich pidoochranné funkce
(PODRAZSKY ET AL., 2010). Vysazovani cilovych dievin do podrostu biiz je
mozné az po zapojeni biezového porostu a potlaceni pasecné vegetace, tj. pii-

blizné po 15. roku od vysazeni pfipravného porostu (ZAKOPAL, 1960).

V druhé poloviné 20. stoleti postihla néktera naSe pohofii, zejména Krusné
hory, rozsahla imisni kalamita, kterd gradovala mezi lety 1970-1985 (FERKL,
2006), kdy byla uvedena do provozu elektrarna Prunéfov II. Rozpad porosti
je urychlen mrazovym Sokem v roce 1978 a néasledovalo velkoplosné odlesnéni
(KuLa, 2011). K odsifeni zdroju Skodlivin doslo po roce 1990, ndhradni porosty
se zde prestaly vysazovat v roce 1994. Celkem bylo v Krusnych horach zaloZeno
cca 40 000 ha porosti nahradnich dievin (FERKL, 2006). Bfizy tvofily na prelomu
80. a 90. let 20. stoleti 18,3 % porosti v severovychodnim Krusnohoii (KULA,
2011). Tyto biezové porosty v8ak postihlo mezi léty 1995-1997 rozséhlé chiadnuti
(SLODICAK, 2006), a ¢ast porostil byla nahrazena jinymi dfevinami. Biizy se vSak
na disturbované lokality vraceji, a to zejména diky sukcesi (HERING & IRRGANG,
2005). V roce 2001 byl podil biiz v SV Kruskohoii cca 16 % (KuLa, 2011).

Brizy se diky své tolerantnosti k imisnimu zatiZzeni a nenéroc¢nosti na apravu
substratu taktéz hojné pouzivaji pfi rekultivacich vysypek a dobyvacich prostor.
I v takto nepftiznivych podminkach se biizy vyznacuji velmi dobrou ristovou

kapacitou (KUPKA & DIMITROVSKY, 2011).

Prestoze imisni kalamita zasdhla i oblast Jizerskych hor, biizy pro plo$né za-
kladani ndhradnich porostu zakladany nebyly — zastoupeni biiz v centrélni oblasti
Jizerskych hor je asi 1 % (SLODICAK, 2004). Vysledky z vyzkumné plochy Jizerka
(VULHM, VS Opoc¢no) vsak ukazauji na dobrou kondici biezovych porosti i v
silné disturbovanych podminkach (Obr. 5).
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3.2.1 Vitalita diploidnich a tetraploidnich biiz v PND

Vhodnost btiz k zakladani porosti nadhradnich dfevin zejména na silné dis-
turbovanych lokalitach byla jiz v minulosti potvrzena (ZAKOPAL, 1958) a na
mnohych mistech byly brizy za timto Gc¢elem s tispéchem vysazeny. ZkuSenosti z
Krusnych hor vsak ukazuji, Zze vysazené biezové porosty ¢asem mohou podléhat
chfadnuti (SLODICAK, 2006).

Za tcelem vyzkumu ristového potencidlu riznych dfevin v extrémnich pod-
minkéich byla v roce 1990 zaloZzena vyzkumna plocha Jizerka. Vyzkumn4 plocha
se nachazi na Stfednim Jizerském hiebenu (WGS84: N 50° 49’ 47”; E 15° 21’ 36")
ve vysce 950-980 m n. m. Primérny roc¢ni thrn srézek je zde okolo 1 050 mm a
primérné roc¢ni teplota cca 5 °C. Lokalita je silné zatiZena vlivem prumyslovych
emisi. Pudnim typem je podzol a zarazeni do souboru lesnich typi odpovida 8K.
Lokalita lezi na JZ orientovaném svahu se sklonem cca 10 % (VULHM, 1990).

Mimo jiné druhy dfevin (celkem 32 druhti) je zde testovan i rustovy poten-
cial tetraploidnich b¥iz z okruhu B. pubescens/B. carpatica. Tito jedinci, oproti
diploidni B. pendula, ktera je zde taktéz predmétem vyzkumu, vykazuji vyrazné
lepsi vitalitu (BALCAR, 2001), viz Obr. 5.

Obr. 5: Porovnani bfezovych vysadeb na VP Jizerka. Leva strana — diploidni (2n) bfizy, prava
strana — tetraploidni (4n) bfizy [Foto: I. Kuneg].
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Dobrou kondici porosti tetraploidnich biiz v silné narusenych podminkach po-
tvrzuje ve své praci i KUNES ET AL. (2007). Bfiza pyfita se ukazala i jako vhodnéa
dfevina pro smiSené porosty (napi. se smrkem) v klimaticky nepfiznivych pod-
dosédhnout vétsi stability porostu, biodiverzity, odolnosti proti skidcum, kvality
vody apod. (FELTON ET AL., 2016).
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4 Metodika

4.1 Sbér dat

Sbér vzorki probihal v letech 2011-2012 na Sumavé. Celkem byly odebrany
vzorky 97 jedinci z 11 lokalit, viz Tab. 1. Rozmisténi lokalit v rdmci NP a CHKO

Sumavy je znazornéno na Obr. 6.

UMISTENi ZAJMOVYCH LOKALIT — NP A CHKO SUMAVA

Strakonice
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Zelezna Ruda

0 10 20 km ®e iy
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® Lokalita sbéru vzorku
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Stozec
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Autor: Rostislav Linda
Diplomova prace, CZU, 2016
Zdroje podkladovych d?t:éAquR,
ARCDATA PRAHA, ZU, CSU, 2014 \

Souradnicovy systém: WGS84 14°V

Obr. 6: Umisténi lokalit sbéru vzorku

Lokality byly vytipovany s ohledem na vyskyt biiz tak, aby doslo k pokryti co
nejvetsi casti zajmového tzemi. Na kazdé z lokalit bylo vybrano 5-14 jedinci, ze
kterych byly odebrany 2 letorosty (teleskopickymi nizkami) a dostateéné mnoz-

stvi materidlu pro pritokovou cytometrii, viz déle.

Letorosty byly dale herbafovany a material pro cytometrické méteni piecho-
vavan v chladicim boxu pro zachovani maximalni mozné biologické aktivity ma-

terialu.

Herbatované vzorky byly oznaceny unikdtnim kédem pro nésledné méteni lis-
tovych parametri a material pro cytometrické méfeni (urceni ploidie) odeslan do

laboratote.
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Tab. 1: Poc¢ty vzorkovanych jedinci na jednotlivych lokalitach

Pocéet vzorkovanych jedinct

Lokalita
Diploidni (2n)  Tetraploidni (4n) Celkem

Horska Kvilda 0 10 10
Chalupska slat 0 12 12
Jezerni slat” 0 14 14
Kanon Kiemelné 1 7 8
Novohtrecké slaté 0 d d
Obii hrad 3 5t 8
Pagtecké skaly” 8 5 13
Slatinny potok 1 4 D
Soumarsky most 0 8 8
Splavské raSelinigté 0 6 6
Vltavsky luh — Pékna 0 8 8
pX 13 84 97

" Na lokalitach Jezerni slaf a Pagtecké skaly bylo nalezeno po jednom triploid-
nim (3n) jedinci. Tito jedinci jsou s nejvétsi pravdépodobnosti kiiZzenci 2n a 4n

taxonii a nebyli zafazeni do dalsich analyz.

4.2 Pruatokova cytometrie

Pritokova cytometrie (angl. flow cytometry, FCM) je laboratorni metoda ana-
lyzy bunéénych parametrii. Principem této metody je vhanéni pripraveného ma-
teridlu do tenké trysky, ve které je na vzorek aplikovino monochromatické za-
feni (laser). Parametry analyzovanych bunék jsou nasledné odvozeny od optic-
kych vlastnosti vzorku — svétla zachyceného detektory odrazeného a rozptyleného
zafeni. Pritokova cytometrie se v soucasné dohé pouziva v ekologii, evolu¢ni bi-
ologii i biosystematice rostlin (KRON ET AL., 2007; SUDA & PYSEK, 2010), ale

i pro nejriznéjsi ucely napiiklad v mediciné.

V této studii byla pomoci pritokové cytometrie mérena velikost bunécnych
jader vzorki, tzn. velikost genomu (velikost bunééného jadra zavisi na poctu ob-
sazenych sad chromozomii, tedy na ploidii). Analyza byla provedena ve spolupraci

s katedrou botaniky Univerzity Karlovy v Praze.
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4.3 Meéreni listovych parametri

Pro 1cely statistické analyzy byly méfeny 2 listy z kazdé vétvicky daného
jedince, tzn. celkem 4 listy z kazdého jedince. Listy pouzité pro méfeni byly ozna-

¢eny a zachovany pro dalsi pripadné analyzy.

Na kazdém z listu bylo sledovano 20 parametri, z toho 16 kvantitativnich a
4 kvalitativni. Méfené parametry byly vybrany na zakladé jiz publikovanych praci
(ATKINSON & CODLING, 1986; GILL & DAVY, 1983; GARDINER & JEFFERS,
1962; GARDINER, 1972) a doplnény o nékolik dalsich. K méfeni bylo pouZzivano
standardni kancelafské trojihelnikové pravitko a tthlomér. VesSkerd méfeni byla
provedena na levych ¢astech rubovych stran listi. Seznam méfenych parametri
viz Tab. 2.

Obr. 7: Méfené listové parametry. Délkové parametry cerné, tthlové ¢ervené. U parametrii ¢
a k byly zaznamenavany opa¢né hodnoty thli. [Zdroj: ESNEROVA ET AL. (2012), upraveno
autorem.|
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Tab. 2: Méfené listové parametry

KVANTITATIVNI PARAMETRY

Parametr Jednotky Index (Obr. 7)
Délka cepele mm a
Siika Cepele mm b
Uhel baze listu — nasazeni listu © ¢
Uhel 3picky listu ° d
Uhel vroubeni listu — zoubku 3. zilky ° e
Délka fapiku mm f
Vzdalenost nejsirsiho mista ¢epele od baze mm g
Pocet postrannich zilek” — X
Vzdalenost mezi zuby u 3. a 4. zilky mm h
Pocet zubtl mezi zakoncenim 3. a 4. zilky" — y
Siika ¢epele v horni i Cepele mm i
Vzdalenost 1. zoubku od béze ¢epele mm j
Uhel baze ¢epele ° k
Uhel 1. 7zilky ° 1
Uhel 4. zilky ° m
Vzdalenost 4. zilky od 8picky cepele mm n

KVALITATIVNI PARAMETRY

Parametr

Usporéadani zilek

Symetrie baze

Tvar baze

Pilovani okraje cepele listu

Symetricka?
Asymetricka

Mirné srdéita’®

Jednoduché
Mirné dvojité

Extrémné dvojité

! Vgechny dvojice postrannich listovych zilek nasedaji ve stejném misté
2 Listova béaze je symetricki podle osy Gepele

3 Za¥iznuti baze smérem do ¢epele je mensi nez 2 mm

* Tyto parametry nejsou na Obr. 7 vyznaceny
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4.4 Statisticka analyza dat

Vypocty byly provedeny na datech z 379 vzorku listi (97 jedinci x 4 listy z
kazdého jedince = 388 zaznami, 9 zaznamil bylo vyfazeno z divodu netplnych
¢i chybnych udaji), z toho 52 zaznamu pro diploidni jedince a 327 zéznamu pro

tetraploidni jedince.

Statistickd analyza je rozdélena na analyzu kvantitativnich a analyzu kva-
litativnich dat. Veskeré statistické testy byly provedeny na stanovené hladiné
vyznamnosti a« = 0,05. Vypocty byly provedeny ve statistickém prostiedi R
(R CORE TEAM, 2015).

4.4.1 Kvantitativni parametry

Pro obecny nahled na charakter dat byly vypocitany zakladni popisné statis-
tiky a déle jednoduchy korelogram pro ilustraci zavislosti mezi jednotlivymi mé-
fenymi parametry. Tyto analyzy byly provedeny na celém souboru dat, tzn. bez

rozliSeni vzorku dle ploidie.

Zobrazena data v korelogramu (Obr. 8) jsou hodnoty Pearsonova korela¢niho
koeficientu v % (r * 100).

Analyza hlavnich komponent (angl. Principal Component Analysis, PCA) je
metoda dekorelace datové struktury, kdy dochazi k projekci dat do ortogonélniho
prostoru. Takto lze odhalit trendy v datové struktufe a vizualizovat zavislosti dat

na métrenych parametrech.

V této praci byla analyza hlavnich komponent provedena s korela¢ni matici

namisto varian¢ni kvili rozdilnym skdlam méfeni parametri.

Rozdilnosti v jednotlivych parametrech mezi diploidnimi a tetraploidnimi je-
dinci byly testovany pomoci dvouvybérovych testi (t-test, Wilcoxoniv test).
Druh testu byl zvolen na zakladé splnéni podminek normality v testovanych vy-

bérech a je u kazdého dil¢iho vypoctu specifikovan, viz Tab. 4.

Pro ucely odliseni, resp. predpovédi ploidie jedinct byla vypocitana klasi-
fika¢ni funkce. Vhodnost parametri pro tuto funkci je dana tzv. CAT-scores
(Correlation Adjusted T-scores). Tyto hodnoty vyjadiuji miru schopnosti roz-
liseni ploidie jedinci pro jednotlivé méfené parametry. Podrobnéjsi popis metody
a dalsi aplikace viz ZUBER & STRIMMER (2009).

Samotna klasifika¢ni funkce byla vypocitdna pomoci Shrinkage Discriminant
Analysis (SDA) obsazené v baliku softwaru R ,;sda“ (AHDESMAKI ET AL., 2015).

Termin ,shrinkage” oznacuje proceduru k dosazeni regularni varian¢ni matice v
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nékterych piipadech. Dalsi moznosti vyuziti zminénych metod viz napt. ZUBER
& STRIMMER (2009) nebo AHDESMAKI & STRIMMER (2010).

Pocet vstupnich parametru do klasifika¢ni funkce byl zvolen na zakladé zavis-
losti tispésnosti klasifikacnich funkci na jejich poctu vytvarenim a dosazovanim

do vypocitanych funkei.

4.4.2 Kvalitativni parametry

V této praci byly zjistovany rozdily v rozdéleni celkem 4 kvalitativnich para-
metri v zavislosti na ploidii jedince. Pro zjisténi zavislosti dichotomickych pro-
ménnych (,,usporadani zilek* a ,symetrie baze“) byl proveden Fishertuv exaktni
test, pro ostatni (,,pilovani okraje ¢epele listu“ a ,tvar baze“) Chi-kvadrat test

nezavisloti v kontingenc¢ni tabulce.

U parametri ,,pilovani okraje ¢epele listu® a ,,tvar baze* byl vypocitan 95%
konfidenc¢ni interval spolehlivosti pro pravdépodobnost, se kterou jedinci dané
ploidie nabyvaji znaku s nejvétsi cetnosti. Tento vypocet byl realizovan pomoci

rozdéleni beta.

4.5 Ovéreni spolehlivosti klasifika¢ni funkce
Ovéteni determina¢ni schopnosti klasifika¢ni funkce bylo provedeno na dalsich
3 oblastech z tizemi CR, a to z Jeseniku, Adr$pachu a Jizerskych hor.

Spolehlivost funkce navrzené v této praci byla taktéz porovnavana s funk-

vvvvvv

ET AL., 2012). Usp&nost funkce byla vypocitana jako

Pocet spravné zatazenych jedinci

(1) £ 100 [%)-

Celkovy pocet jedincu
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5 Vysledky

5.1 Analyza kvantitativnich dat

Zékladni popisné statistiky pro mérené parametry viz Tab. 3. Vypocty jsou
provedeny pro cely datovy soubor, tzn. bez rozliSeni diploidnich a tetraploidnich
jedinci a slouzi pouze jako orientacni nahled.

Tab. 3: Zakladni popisné statistiky kvantitativnich parametri; primér — T, smérodatna od-
chylka — SD, minimum — Min a maximum — Max. Celkovy pocet vzorku je 379.

Parametr T SD Min Max
Délka ¢epele 44.8 9,04 22 73
Siika tepele 344 687 15 55
Uhel béze listu — nasazeni listu 2718 2488 184 334
Uhel picky listu 40,0 10,65 12 81
Uhel vroubeni listu — zoubku 3. zilky 84,9 18,80 11 133
Délka rapiku 16,0 4,14 6 29
Vzdélenost nejgirsiho mista ¢epele od béaze 17,1 4,53 6 31
Pocet postrannich zilek 6,6 1,06 4 10
Vzdélenost mezi zuby u 3. a 4. zZilky 53 1,17 3 9
Pocet zubti mezi zakonéenim 3. a 4. zilky 1,6 0,82 0 5)
Siika epele listu v horni 1 cepele 17,1 5,00 6 46
Vzdalenost 1. zoubku od baze ¢epele 11,1 3,24 3 24
Uhel béaze ¢epele 2293 2455 138 295
Uhel 1. zilky 459 7,94 27 73
Uhel 4. zilky 290 4,21 12 42
Vzdélenost 4. zilky od §picky cepele 214 744 5) 41

Dle struktury dat lze predpokladat, Zze nékteré z mérenych parametri jsou
vzajemneé silné pozitivné ¢i negativné korelované. Vzajemnou korelaci parametru
zobrazuje Obr. 8. Hodnoty zobrazené na priseciku kazdych dvou parametri jsou

hodnoty Pearsonova korelac¢niho koeficientu v %, tzn. r x 100.
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Korelogram pro mérené kvantitativni parametry
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Obr. 8: Korelogram pro méfené kvantitativni parametry. Zobrazené hodnoty jsou hodnoty Pear-
sonova korela¢niho koeficientu vyjadiené v % (r *100). Oznaceni parametri odpovida indexim
z Tab. 2, sloupce ,,Index“.
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Analyza hlavnich komponent (PCA) se provadi za ucelem vizualizace vzajem-

nych vztahu v datovych strukturach.

Obrazek nize (scatterplot) ukazuje projekci naméfenych dat do dvou hlavnich
komponent datové struktury. Celkova vysvétlend variabilita témito komponen-
tami je 55,5 %. Barevné odlisené elipsy (diploidni jedinci ¢ervené, tetraploidni
modie) pfedstavuji znazornéni oblasti s nejéast&jsim vyskytem piislusnych hod-
not. Pro piehlednost zde nejsou zobrazeny vlastni vektory predstavujici jednotlivé

parametry. Vlastnosti parametru lze pfedpokladat z ostatnich provedenych ana-

lyz.
Bodovy graf (PCA) pro kvantitativni parametry
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Obr. 9: Analyza hlavnich komponent pro kvantitativni data. Pro pfehlednost jsou zobrazeny
pouze body reprezentujici jednotlivé zaznamy.
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Pro testovani odlisnosti mezi diploidnimi a tetraploidnimi jedinci v jednotli-
vych parametrech byl pouzit (v zéavislosti na splnéni podminek normality dat)
dvouvybérovy t-test nebo dvouvybérovy Wilcoxontiv test. Vysledky testovani viz
Tab. 4.

Tab. 4: Testovani odlisnosti 2n a 4n jedinci v jednotlivych kvantitativnich parametrech

Parametr Test 2n 4n p Sig.
Délka cepele P 423 452 0,004 o

Sirka cepele P 345 344 0908 ns.
Uhel béze listu — nasazeni listu N 268,1 2724 0,048 *

Uhel 3picky listu N 34,8 40,8 <0,001 ***
Uhel vroubeni listu — zoubku 3. zilky N 66,6 87,8 <0,001 ***
Délka Fapiku N 171 158 0,021 *

Vzdélenost nejsirstho mista ¢epele od baze N 12,7 17,8 <0,001  ***
Pocet postrannich zilek N 6,8 6,5 0,038 *

Vzdélenost mezi zuby u 3. a 4. zilky N 5,4 9,2 0,168 ns.
Pocet zubil mezi zakonenim 3. a 4. zilky N 2,7 1,4 <0,001 F**
Siika ¢epele listu v hornf % Cepele N 11,8 17,9 <0,001  ***
Vzdélenost 1. zoubku od béze epele N 11,5 11,1 0,308 ns.
Uhel béaze ¢epele N 204,8 2332 <0,001 ***
Uhel 1. zilky N 55,2 444 <0,001 F**
Uhel 4. zilky N 31,1 28,7 <0,001 ***
Vzdalenost 4. zilky od §picky Cepele N 226 21,2 0,151 ns.

Pouzity test je specifikovan ve sloupci ,, Test®, kde je oznacen pismenem ,,P* (paramat-
ricky) t-test a pismenem ,N“ (neparametricky) Wilcoxontiv test. Sloupce ,2n“ a ,4n“
oznacuji pramérnou hodnotu v daném znaku, sloupec , p* pfislusnou p-hodnotu a slou-
pec ,,Sig.“ statistickou vyznamnost (signifikanci vysledku) takto: ,ns.“ — vysledek neni
statisticky vyznamny, p>0,05, * — nulovi hypotéza o rovnosti priméri (medidni) se
zamitd na o = 0,05, ** — nulova hypotéza o rovnosti pramérii (mediani) se zamita na
a = 0,01, *** —nulova hypotéza o rovnosti primért (medidni) se zamita na o = 0,001.
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Jako rozliSovaci kritérium mezi diploidnimi a tetraploidnimi jedinci byla zvo-
lena klasifika¢ni funkce. Vstupni parametry byly vybrany na zékladé tzv. CAT
(Correlation Adjusted T) scores (ZUBER & STRIMMER, 2009) — vyssi hodnota

CAT-score znamend vétsi vyznamnost pro klasifikaci.

Tab. 5: CAT-scores pro kvantitativni parametry. Zobrazeno prvnich 5 hodnot.

Parametr CAT-score
Stika ¢epele listu v horni % Cepele 11,65
Uhel 1. zilky 10,37
Pocet zubl mezi zakoncenim 3. a 4. zilky 10,07
Uhel vroubeni listu — zoubku 3. zilky 7,60
Vzdalenost nejsirsiho mista cepele od baze 7,59

Pro vypocet diskrimina¢ni funkce byly zvoleny 3 parametry — spolehlivost

funkce na pouzitych datech je cca 96 % viz Obr. 10.

Zavislost spolehlivosti klasifikacni funkce
na poc¢tu vstupnich proménnych

100 -

Spolehlivost klasifikacni funkce [%]
©
a

©
o
1

2 3 4 5
Pocet proménnych klasifikacni funkce

Obr. 10: Zavislost spolehlivosti klasifika¢ni funkce na po¢tu pouzitych proménnych. Proménné
jsou do funkce pfidavany na zakladé CAT-scores, viz Tab. 5
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Vypocet klasifikacni funkce byl proveden taktéz na zakladé prace autori Zu-
BER & STRIMMER (2009) pomoci R balicku ,sda“ (AHDESMAKI ET AL., 2015).

Vysledna funkce méa tvar:
(2) —9,627 — 0,449 x A+ 0,219 % B+ 1,729 % C,

kde:

A = Siika ¢epele listu v horni %1 Cepele [mm],
B = Uhel 1. zilky [°],
C

Pocet zubii mezi zakoncenim 3. a 4. zilky.

Jedince uréime jako diploidniho (2n), pokud je vysledek vyrazu (2) v&tsi nez 0 a

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

5.2 Analyza kvalitativnich dat

Pocty jedincii pro jednotlivé varianty kvalitativnich proménnych viz Tab. 6,
7a8.

Statisticka vyznamnost rozdili v rozdéleni poc¢tu jedinct pro parametr ,,usporadani
zilek* nebyla testovina z duvodu nulového vyskytu parového usporadani u di-
ploidnich jedinct a pouze jednoho vyskytu u tetraploidnich jedincii.

Rozdil ve vyskytech piipadi u parametru ,symetrie baze“ nebyl prokazan
(Fisheruv exaktni test, p = 0,73).

Tab. 6: Poc¢ty pripada pro dichotomické proménné

L. Uspotadani zZilek Symetrie baze
Ploidie
Pdrové  Nepdrové Symetrickd  Asymetrickd
2n 0 52 3 49
4n 1 326 16 311
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Pro parametr ,tvar baze* byla prokidzana statistickd vyznamnost, tzn. roz-
déleni pripadi se mezi diploidnimi a tetraploidnimi jedinci 1isi (Chi-kvadrat test
nezavislosti v kontingen¢ni tabulce, p < 0,001).

Nejvyssi vyskyt byl u 2n jedinct zaznamenan u varianty ,utatid baze* — 19 z
52, 95% konfidenc¢ni interval pravdépodobnosti vyskytu této varianty u diploid-
nich jedinci vypocteny na zakladé beta rozdéleni je (0,23;0, 50).

U tetraploidnich jedincu se nejcastéji objevovala ostra listova baze, a to ve
213 piipadech z 327. Konfiden¢ni interval (95%) pravdépodobnosti vyskytu ostré
béze u 4n jedincu je (0, 60;0,70).

Tab. 7: Rozdéleni jedinct dle tvaru béaze cepele

. Tvar baze
Ploidie
Srdcita  Mirne srdcita  Kulatéa Utatda Ostrd
2n 2 2 11 19 18
4dn 0 11 85 18 213

Taktéz v parametru ,pilovani okraje cepele listu® byla zaznamenana statis-
ticky vyznamna odlisnost mezi 2n a 4n jedinci (Chi-kvadrat test nezavislosti v

kontingen¢ni tabulce, p < 0,001).

Pro diploidni jedince bylo nej¢astéji pozorovino extrémné dvojité pilovani
Cepele listu (38 z 52 piipadi), 95% konfiden¢ni interval pravdépodobnosti této
varianty o 2n jedincu je (0,61;0,85).

U tetraploidnich jedincti bylo nejéastéji pozorovano mirné dvojité pilovani
Cepele a to ve 197 piipadech z 327. Konfiden¢ni interval (95%) pravdépodobnosti
této varianty u 4n jedinca je (0,55;0,66). Chi-kvadrat testy mohou byt zatizeny
chybou z duvodu nizgich frekvenci jedinct u nékterych variant, nez je pozadovano,

jejich vysledky jsou tak pouze orienta¢ni.

Tab. 8: Rozdéleni jedincu dle typu pilovani ¢epele listu

Pilovani okraje ¢epele listu

Ploidie
Jednoduché Mirne dvojité  Dwvojité  Extrémne dvojité
2n 0 2 12 38
4dn 2 197 85 43
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5.3 Spolehlivost klasifika¢ni funkce

Spolehlivost vypocitané klasifika¢ni funkce (2) byla ovéfena na datech z dal-
gich 3 oblasti v ramci CR (Jeseniky, Adrspach a Jizerské Hory). A porovnana s
funkcemi navrzenymi v d¥ivejsich studiich (ATKINSON & CODLING, 1986; ESNE-
ROVA ET AL., 2012).

Funkce navrzena v této praci vykazovala nejvyssi tispésnost determinace ploi-
die jedince (89 %), nepatrné nizsi tspésnost méla funkce navrzena v praci AT-
KINSONA & CODLINGA (1986), a to 88 %. Funkce ESNEROVE ET AL. (2012)
vykazovala tspésnost nizsi oproti dvéma predeslym piiblizné o 10 procentnich

bodi. Detailnéjsi informace o tspésnostech funkci v jednotlivych oblastech viz
Tab. 9

Tab. 9: Uspésnost klasifikacnich funkei ve zvolenych oblastech

Uspé&snost klasifika¢ni funkce
Oblast Pocet vzorki

Linda — DP  Atk. et Cod. Esnerovd et al.

Sumava” 96 % 94 % 79 % 379
Jeseniky 87 % 922 % 80 % 131
Adrspach 82 % 76 % 74 % 158
Jiz. Hory 84 % 85 % 81 % 268
Celkem 89 % 88 % 79 % 936

* Data pouzita v této praci
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6 Diskuze

Cilem této préace bylo stanoveni rozhodovaciho kritéria pro rozliseni mezi di-
ploidnimi a tetraploidnimi druhy bfiz, jeho ovéreni, a otevieni otazky taxonomic-

kého zatrazeni nékterych taxoni v ramci rodu biiza (Betula L.).

Rozligeni jedinctu dle ploidie muze byt pfinosné pro lesnickou praxi, kdy tetra-
ploidni jedinci lépe odolavaji nepiiznivym klimatickym podminkam a jsou vice
tolerantni k imisnimu zatizeni (BALCAR, 2001). Rozlisovaci metody byly zvo-
leny tak, aby je bylo mozné aplikovat za pomoci bézné dostupnych kancelafskych

potieb a byly tak dobie proveditelné i v terénnich podminkach.

V minulosti provedené genetické analyzy potvrdily vysokou genetickou vari-
abilitu v ramci rodu biiza (JARVINEN ET AL., 2004; MALIOUCHENKO ET AL.,
2007) a zafazeni nékterych taxont v ramci rodu b¥iza je tak dodnes zna¢né pro-

blematické, napf. taxonomické zafazeni biizy karpatské (B. carpatica).

Jak jiz bylo zminéno, nazory na taxonomické postaveni biizy karpatské se mezi
mnohymi autory 1igi (HEINY & SLAVIK, 1990; WIELGOLASKI, 2001; ASHBURNER
& MCALLISTER, 2013). Piedesla studie autora této prace a kolektivu (LINDA
ET AL., 2015) ukazala na potencialni genetickou nerozlisitelnost bfizy karpatské
a biizy pytité (Obr. 11). Tato studie byla provedena na 94 tetraploidnich jedincich
7 6 lokalit v ramci CR.

Tyckovy graf pravdépodobnosti zastoupeni jedinct v jednotlivych skupinach (STRUCTURE)
1.0
0.8
0.6
04

0.2

0.0

4n jedinci

Obr. 11: Vystup ze softwaru STRUCTURE - no admixture model (HUBISZ ET AL., 2009)
pouzity v praci (LINDA ET AL., 2015). Osa X znézorfiuje jednotlivé jedince, osa Y pravdépo-
dobnost zafazeni kazdého z nich do piislusné barevné odlisené skupiny. Zde je patrné, Ze analyza
identifikovala soubor B. pubescens/B. carpatica jako jednu geneticky mirné variabilni skupinu.

Pivod taxonu B. carpatica je podobné, jako jeho taxonomické zarazeni, ne-
jasny. Autofi nékterych publikaci (HEINY & SLAVIK, 1990; SYKORA, 1983) uva-
déji mozny puvod kiizenim B. pendula popt. B. pubescens s B. odorata, ktera se
déa dnes ztotoznit se severskou biizou B. tortuosa (KARLIK, 2010), jednozna¢né

urceni piivodu v8ak chybi.
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Otazkou morfometrického rozliSeni biiz se jiz zabyvali nap¥. ATKINSON &
CODLING (1986), GILL & Davy (1983), GARDINER & JEFFERS (1962) nebo
GARDINER (1972), na zakladé jejichz publikaci byly vybrany méfené parametry
i pro tuto praci. Studie téchto autoru ukazuji, Ze jednotlivé taxony (popf. jejich

skupiny) jsou za pomoci metod klasické morfometriky ¢asto odligitelné.

Potencialni moznost odliseni diploidnich a tetraploidnich bfiz vyplyva z pro-
vedené analyzy hlavnich komponent, podobné, jak jiz bylo provedeno v minulosti
(GILL & DAvy, 1983; ESNEROVA ET AL., 2012). Vysledky testovani odlignosti
jednotlivych parametri taktéz ukazuji statisticky vyznamné rozdily v nékterych
méfenych kvantitativnich (zde ve 12 z celkem 16) i kvalitativnich parametrech
(2 ze 4). Statisticky vyznamné rozdilnosti v nékterych parametrech popisuje ve

své praci i (ESNEROVA ET AL., 2012).

Podobné jako v piedchozich studiich je v této praci navrzena klasifika¢ni
funkce za ucelem urceni ploidie jedince, konkrétné odliseni B. pendula od B. pu-
bescens/B. carpatica. ATKINSON & CODLING (1986) uvadi funkei, ktera ma tvar:

(3) 12% LTF +2x DFT — 2 LTW — 23,

kde

LTF = pocet zoubku mezi zakoncenim 3. a 4. zilky,
DFT = vzdalenost 1. zubu od baze ¢epele v mm,

LTW = gitka cepele v horni i jeji délky.

Pokud je vysledek vypoc¢tu > 0, zaradime jedince jako diploidniho a naopak.
Autor této funkce uvadi spolehlivost 93 %, nutno v8ak podotknout, Ze studie pro-
béhla na izemi Velké Britanie a jeji spolehlivost miize byt pro oblast stifedni Ev-
ropy z diuvodu vysoké variability b¥iz niz§i. Funkce navrzena v praci ATKINSONA
& CODLINGA 1986 spravné rozlisila 88 % jedincti analyzovanych v predkladané

praci a jeji chybovost byla tak jen nepatrné vyssi nez u funkce navrzené autorem.
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Klasifika¢ni funkci navrhla ve své praci taktéz ESNEROVA ET AL. (2012) a to

na zakladé vzorku biiz z oblasti Krkonos. Jeji klasifika¢ni funkce ve tvaru:
(4) (31 %) — (10 j) + (12 % ) — 166,
kde

i = vzdalenost mezi zuby 3. a 4. zZilky,
j = sirka Cepele v horni 1 jeji délky,

1 = vzdalenost 1. zubu od béze ¢epele v mm,

rozlisila spravné 79 % vzorki pouzitych v této studii. Podobné jako u pFedchozich

pripadi, vysledek > 0 znaci piislusnost k diploidnim jedincim a naopak.

Funkce navrzena v predkladané préaci byla vypocitana na zakladé vzorki z
oblasti Sumavy (96% tspésnost pro priméarni data), a jeji spolehlivost byla au-
torem ovérena, stejné jako u dvou predchozich funkci, na vzorkach z Jeseniki,
Adrspachu a Jizerskych hor. Primeérna spolehlivost této funkce byla 89 %. Jako
jedinda z porovnévanych funkei byla schopna rozlisit ploidii vzorku s vice jak 80%

uspésnosti na vsech testovanych oblastech.

Funkee, kterou predstavili ATKINSON & CODLING (1986) byla méné spoleh-
livd na vzorkach z oblasti Adr§pachu, naopak v oblasti Jeseniki byla schopna
rozligit ploidii vzorkl ptesnéji. Funkce ESNEROVE ET AL. 2012 byla v determi-
naci ploidie jedincii nejhorsi (aspésnost 79 % na datech pouzitych v této praci),

av8ak autofi uvadéji jeji 100% spolehlivost na jedincich z oblasti Krkonos.

7 vyse uvedenych vysledki vyplyva, ze rozliSeni diploidnich a tetraploidnich
jedincti biiz dle morfometrickych znaki je mozné s relativné vysokou tspésnosti.
Vgechny porovnéavané klasifika¢ni funkce ve vstupnich parametrech podobaji, coz
znaci vysoky potencial nékterych znaki pro determinaci ploidie. Podrobnéjsi roz-
lisSeni druhti v rdmci skupiny tetraploidnich btiz je vSak problematické, zejména
kvuli vysoké morfologické i genetické variabilité jedincu a pravdépodobné bude

predmétem dalsiho vyzkumu.

37



7 ZAVER

7 Zaveér

Pro rozliseni jedincii dle ploidie byla navrZena klasifika¢ni funkce (se tiemi
vstupnimi parametry) na zakladé morfometrickych méfeni jedincu z oblasti Su-
mavy. Uspésnost této funkce byla dale testovana na 3 dalsich lokalitach z CR a
v priméru dosahla 89 %. V porovnéni s jinymi, ke stejnému tcéelu navrzenymi

funkcemi, byla jeji Gaspésnost nejvyssi.

Autor této prace se taktéz zabyval genetickou variabilitou v ramci tetraploid-
nich jedinci, konkrétné odliSeni taxonu B. pubescens a B. carpatica. Ve studii
LINDY ET AL. (2015) se nepodafilo tyto dva velmi diskutované taxony na za-
kladé pouzitych genetickych markert odlisit, prestoze je zejména ceska litaratura

v drtivé vétsiné rozlisuje jako rozdilné druhy.

Taxonomické usporadani v rdmci rodu btiza je dodnes velmi diskutovanou
otazku nejen diky nejasnému zafazeni taxonu B. carpatica. Vysokd genetickd a
koneckonct i morfologicka variabilita je pravdépodobné dana vysokou mirou hyb-

ridizace v minulosti a nasledného zpétného kiizeni s rodi¢ovskymi druhy.

Je zndmo, 7Ze biizy maji potencial pro opétovné zalesinovani dokonce i silné dis-
turbovanych lokalit, jako meliora¢ni a zpeviujici dfeviny i jako dieviny poskytu-
jici material pro dfevozpracujici primysl. Odhaleni taxonomickych a genetickych

vztahi mezi nimi vsak jesté bude muset byt pfedmétem dalsich studii.
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PRILOHA

A) Typicky habitus biiz — B. pendula, B. pubescens a B. nana

%
i

(a) Bfiza bélokora (B. pendula) z lokality (b) Bfiza pyfita (B. pubescens) z lokality
Pastécke skély [Foto: I. Kuneg| Horska Kvilda [Foto: P. Karlik, FLD, CZU]

(c) Bfiza trpasli¢i (B. nana) |Zdroj: http://www.henriettes-
herb.com/galleries/botany /betula/jdl-betula-38.html]|

46



PRILOHA

B) Mapa imisniho zatizeni SOy na tzemi CR

PRUMERNE KONCENTRACE SO, V OVZDUSi MEZI LETY 2010-2014

() HI.m. Praha

O Vybrana sidla Autor: Rostislav LINDA

Diplomova prace, CZU, 2016
Koncentrace SO2 [ug.m“’] . Zdroj dat: ISKO, CHMU, 2016
o Neivyssi: 84,4 ArcCR, ARCDATA PRAHA, ZU, €SU, 2014
S Nejnizsi: 11,4 Soufadnicovy systém: S—JTSK
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PRILOHA

C) Vysadba nahradniho biezového porostu v Jiz. horach

E d

[Foto: R. Lindal
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PRILOHA

D) Shér vzorku na lokalitach Chalupska slat a Pastécké skaly

[Foto: J. Esnerova]
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PRILOHA

E) Méfeni listovych parametri

[Foto: R. Linda]
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PRILOHA

F) Brezovy porost na Albrechtické vysypce (Mostecko)

[Foto: Z. Seéudlova, FZP, CZU]|
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