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ÚVOD

Rod bříza (Betula L.) má právě v dnešní době široký potenciál pro 
využití v lesnické praxi. Jde zejména o její použití při obnově lesních 
porostů na extrémních stanovištích, kde se v minulosti projevily 
negativní vlivy působení průmyslových imisí. Výsledky dvacetiletého 
výzkumu břízy bělokoré (Betula pendula L.) v Krušných horách, kte-
ré sledují její vliv na kumulaci povrchového humusu a na dynamiku 
půdních prvků (fosfor a dusík), naznačují, že i na plochách, kde byla 
využita tzv. buldozerová příprava, je výsev břízy efektivní (Ulbricho-
vá et al. 2010). Významné je také využití břízy karpatské (Betula car-
patica W. et K.) při zalesňování ve vrcholových partiích Jizerských hor 
(Kuneš et al. 2007; Baláš et al. 2010). 

Bříza karpatská přirozeně osídluje extrémní biotopy, a to i zcela eko-
logicky navzájem odlišné, jako jsou za prvé kamenitá až suťovitá sta-
noviště kolem a nad horní hranicí lesa a za druhé zamokřené půdy 
s mocnou vrstvou surového humusu až rašeliny (Kříž 1990). Ekolo-
gická amplituda břízy karpatské se tedy zdá být velmi široká. Existuje 
otázka, zda při lesnickém využití bříz není třeba respektovat odlišné 

biotopy, na nichž se populace břízy vyskytují (Kuneš et al. 2010). Tedy 
zda kupříkladu není problematické využívat osivo bříz z rašelinných 
stanovišť k zalesnění suťovitých lokalit a naopak, byť takový přenos 
reprodukčního materiálu v současnosti v řadě případů může být legis-
lativně průchodný a v některých případech se populace bříz na obou 
typech stanovišť dokonce přirozeně vyskytují ve stejné přírodní lesní 
oblasti a ve stejném lesním vegetačním stupni. 

Pro potřebu podrobnějšího studia proměnlivosti bříz v závislosti na 
biotopu hovoří také skutečnost, že bříza karpatská patří do skupiny 
tetraploidních bříz, která zahrnuje více drobných, obtížně rozlišitel-
ných taxonů (Karlík 2010). Proto není v konkrétních případech jis-
té, zda rozdíly mezi populacemi jsou důsledkem přirozené variability, 
nebo se jedná o ekotypy jednoho druhu či o samostatné odlišné dru-
hy. Pokud výzkum, který v současnosti probíhá (Kuneš et al. 2010), 
prokáže zřetelnou existenci různých ekotypů nebo dokonce existen-
ci různých taxonů vyšší – až druhové – úrovně, bude to znamenat 
potřebu jejich bezpečné identifi kace proveditelné přitom co nejjed-
nodušším způsobem, který bude dostupný lesnické nebo ochranářské 
praxi.
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Ověření, zda je možné spolehlivě rozlišit jednotlivé taxony rodu bří-
za, které mohou být využity k zalesňování v praktickém provozu, tj. 
bříza bělokorá, bříza pýřitá a bříza karpatská, je hlavní náplní před-
kládaného článku zaměřeného na oblast Krkonoš. Z důvodu praktic-
kého využití je rozlišování zaměřeno jen na využití morfologických, tj. 
nikoliv molekulárních, metod. Pro hodnocení byly využity znaky na 
listech, aby bylo možné hodnotit jedince kdykoliv a ne v závislosti na 
tom, zda jsou již plně vyvinuté a dozrálé plody.

Cílem výzkumu a tohoto článku je nalezení odpovědí na následující 
otázky: (1) Je možné v oblasti Krkonoš rozlišit spolehlivě na zákla-
dě morfologických znaků na listech jednotlivé taxony zástupců rodu 
bříza? Pokud ano, jaké znaky to jsou? (2) Má zamokření vliv na pro-
jev některého z morfologických znaků? (3) Mohou být některé znaky 
ovlivněny komplexními stanovištními podmínkami, jež na jedince 
působí?

Pro zodpovězení stanovených otázek byla využita jak klasická morfo-
metrika, tak morfometrika geometrická. Oba metodické přístupy byly 
porovnány a poté byl zhodnocen jejich přínos pro další výzkum.

Sběr dat

Sběr materiálu proběhl ve vegetační sezóně 2010 v oblasti Krkonoš. 
Sledovány byly celkem čtyři lokality (Labský důl, Obří důl, Velká 
Kotelní jáma a Malá Kotelní jáma), na nichž lze dle literatury (Úrad-
níček et al. 2009; Florabase-FLDOK 2011) nebo ústního sdělení míst-
ních odborníků najít břízu bělokorou, břízu karpatskou a břízu pýři-
tou. Stručná charakteristika lokalit je uvedena v tab. 1.

stupeň ploidie stanovit, proto byli tito jedinci vyloučeni z dalších ana-
lýz. Pro konečné statistické vyhodnocení bylo tedy použito 73 vzorků.

Klasická morfometrika

Pro šetření pomocí klasických morfometrických metod byly z každé 
větvičky v laboratorních podmínkách měřeny dva listy. Morfometric-
ké šetření bylo tedy provedeno na čtyřech listech u každého jedince. 
Výsledná hodnota sledovaného znaku pro každého jedince byla stano-
vena jako aritmetický průměr čtyř měření (listů). U každého jedince 
bylo sledováno celkem 22 primárních znaků a osm znaků poměrových 
(obr. 1, tab. 2). Znaky byly vybrány s ohledem na publikované výstupy 
jiných autorů, kteří se problematikou rodu bříza zabývali (Gardiner, 
Jeffers 1962; Gardiner 1972; Gill, Davy 1983; Atkinson, Cod-
ling 1986). Veličiny jako délka, šířka, vzdálenost byly měřeny pomocí 
pravítka s přesností na 0,5 mm. Úhly byly měřeny pomocí úhloměru 
s přesností na 1°. Odění listové čepele bylo sledováno s využitím bino-
lupy Olympus SZH10.

Pro zodpovězení stanovených otázek byly naměřené hodnoty dále 
zpracovávány pomocí programu STATISTICA 9.1. Do analýz vstupo-
valy údaje o příslušnosti jedince k lokalitě, o vlhkostních poměrech, ve 

Název lokality 
/Locality (m n. m.)/

Altitude [m]

910 – 1320 36

Velká Kotelní jáma 1 058 – 1 185 22

Malá Kotelní jáma 1 081 – 1 190 6

1 036 – 1 130 9

Tab. 1. 
Seznam sledovaných lokalit s vymezením počtu hodnocených jedinců 
a rozsahu nadmořské výšky, ve které byli jedinci odebíráni 
Localities, their altitude and number of evaluated trees

Sledováno bylo celkem 75 jedinců. Počet sledovaných jedinců na 
každé lokalitě byl určen zejména její rozlohou a dále velikostí a pro-
měnlivostí populace břízy. Při výběru stromů bylo postupováno tak, 
aby byla rovnoměrně pokryta celá lokalita. U každého jedince byly 
zaznamenány také stanovištní charakteristiky a souřadnice GPS, aby 
bylo možné zpětně jedince dohledat. Z každého jedince byly odebrány 
dvě větvičky s plně vyvinutými asimilačními orgány. Každá větvička 
pocházela z jiné části koruny proto, aby byl eliminován vliv různé 
míry zastínění na velikost a tvar listů.

Po návratu z terénu byly odebrané větvičky herbářovány. Z čerstvého 
materiálu byla dále v laboratoři metodou průtokové cytometrie stano-
vena velikost genomu, resp. stupeň ploidie každého jedince (viz Kar-
lík et al. 2010). U dvou stromů nebylo možné z odebraného materiálu 

Obr. 1.
Grafi cké znázornění vybraných morfologických znaků; zobrazeny jsou 
délkové a úhlové proměnné (a–n), jejichž charakteristika je uvedena 
v tab. 2
Fig. 1.
Scheme of morphological traits: length and angle variables (a–n), 
whose characteristic is presented in Tab. 2
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kterých strom rostl (dvoustavová proměnná sucho x mokro), a o stup-
ni ploidie konkrétního jedince. Normalita dat byla zjišťována pomocí 
Kolmogorov-Smirnovova testu. Za účelem zlepšení distribuce hod-
not proměnných s jiným než normálním rozdělením byla provedena 
transformace dat (odmocnění, zlogaritmování), normality však nebylo 
dosaženo. Při testování rozdílů hodnot mezi dvěma výběry (2n a 4n; 
sucho a mokro) byl v případě normálního rozdělení dat použit T-test, 
v opačném případě Mann-Whitneyův U-test. Pro veličiny nabývají-
cí pouze dvou alternativních hodnot (např. báze symetrická x nesy-
metrická) byl použit test homogenity dvou binomických rozdělení. 
Prováděny byly také analýzy porovnávající více výběrů. Rozdíly mezi 
čtyřmi zkoumanými lokalitami v jednotlivých měřených znacích byly 
zjišťovány pomocí parametrické analýzy variance a neparametrické-
ho Kruskal-Wallisova testu a testu homogenity několika binomických 
rozdělení. Konkrétní rozdíly mezi jednotlivými lokalitami byly zjišťo-
vány pomocí post-hoc testů (blíže viz kap. výsledky). 

Mnohorozměrné ordinační analýzy byly provedeny v programu 
CANOCO for Windows 4.5 (Braak, Šmilauer 2002). Byla použita 
nepřímá lineární metoda, tj. analýza hlavních komponent PCA. Šká-
lování bylo zaměřeno na mezidruhové korelace; bylo provedeno cent-
rování a standardizace proměnných.

Naměřených hodnot sledovaných znaků bylo dále využito ke stano-
vení diskriminační funkce rozlišující diploidní a tetraploidní jedince. 
Diskriminační funkce (1) byla určena pomocí krokové diskriminační 
analýzy s využitím programu R (R Development Core Team 2011). 
Nejdříve byla diskriminační funkce spočítána pro všechny spojité 
kvantitativní proměnné, které byly na listech měřeny, a následně byla 
z modelu odstraněna proměnná nejméně přispívající ke schopnosti 
diskriminační funkce rozlišit mezi diploidními a tetraploidními jedin-
ci. Tento krok byl opakován tak dlouho, dokud se nedospělo k dis-
kriminační funkci pro praktické účely dostatečně jednoduché, přesto 
však ploidii dobře rozlišující.

Geometrická morfometrika
Hodnocení pomocí geometrické morfometriky, díky níž je možné 
uchopit zkoumaný objekt (list) jako celek, bylo provedeno také na 
čtyřech listech z každého jedince. Stejně jako v případě klasické mor-
fometriky byly dva listy odebrány z jedné větvičky a druhé dva listy 
z větvičky jiné a výsledná hodnota pro jedince byla stanovena jako arit-
metický průměr čtyř listů. Jednalo se vždy o jiné čtyři listy než ty, které 
byly použity pro hodnocení pomocí klasické morfometriky. Listy byly 
naskenovány pomocí skeneru HP Scanjet 4370. Vyhodnocení obrysů 
takto převedených listů do digitální podoby, kterých se využívá pro 
popis méně komplikovaných objektů, probíhalo pomocí programové-
ho balíku SHAPE ver. 1.3 (Iwata, Ukai 2002). Pro převod byly využity 
eliptické Fourierovy deskriptory (Kuhl, Giardina 1982). Hodnoty 
koefi cientů normalizovaných eliptických Fourierových deskriptorů 
byly vyhodnoceny pomocí analýzy hlavních komponent (na základě 
kovarianční matice) v programu PAST (Hammer et al. 2001).

Rozlišení diploidních a tetraploidních jedinců

Na základě získaných dat byla pro všechny jedince provedena analýza 
PCA, která zahrnovala všechny sledované znaky. V grafi ckém výstupu 
jsou různými symboly odlišeni diploidní a tetraploidní jedinci. Stu-
peň ploidie daných jedinců byl stanoven pomocí metody průtokové 
cytometrie (Karlík et al. 2010). Celkem bylo touto metodou zjištěno 
šest diploidních jedinců (čtyři z Labského dolu a dva z Obřího dolu), 
zbylých 67 byli jedinci tetraploidní. Z ordinačního diagramu (obr. 2) 
je patrné, že diploidní jedinci náležející druhu Betula pendula jsou 
zastoupeni v levé dolní části diagramu.

Jednotlivé měřené znaky byly vyhodnocovány také pomocí jedno-
rozměrné statistiky. Jako klasifi kační proměnná (grouping variable) 
byla zvolena úroveň ploidie. Signifi kantní rozdíl mezi tetraploidními 
a diploidními jedinci byl zjištěn u převážné většiny měřených znaků 
(tab. 3).

Při determinaci obtížně rozlišitelných taxonů lze využít diskriminač-
ních funkcí, které v sobě zahrnují kombinaci více znaků. Takováto 
diskriminační funkce byla vytvořena pro odlišení diploidních a tet-
raploidních bříz britských ostrovů (Atkinson, Codling 1986). Její 
aplikace na náš datový soubor z Krkonoš podala vysoce signifi kantní 
výsledky (obr. 3). Spolehlivost rozlišení diploidních a tetraploidních 
jedinců pomocí této funkce byla 98,7 %. Kroková diskriminační ana-
lýza souboru dat však ukázala, že ve sledované oblasti se jako vhod-
nější jeví využití kombinace znaků vzdálenost mezi žilkami (i), šířka 
listové čepele v horní ¼ (j) a vzdálenost prvního zoubku od báze čepe-
le (l) v tomto tvaru:
y = (31 * i) – (10 * j) + (12 * l) – 166,

kdy kladné hodnoty y znamenají příslušnost k diploidní bříze bělo-
koré, záporné hodnoty pak příslušnost k tetraploidním zástupcům. 

Obr. 2. 
PCA biplot všech měřených stromů; diploidní stromy jsou znázorněny 
čtvercem, tetraploidní jedinci kruhem; jednotlivé měřené morfologické 
znaky jsou označeny zkratkami, které jsou vysvětleny v tab. 2; první osa 
vysvětluje 28,5 % variability, druhá osa vysvětluje 15,6 % variability
Fig. 2.
PCA biplot af all measured trees; diploids are depicted by squares, 
tetraploids by circles; codes of a trait in ordination diagram are 
described in Tab. 2; the fi rst axis explains 28.5 % of variability and the 
second axis explains 15.6 % of variability
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Tab. 3. 
Průměrné hodnoty měřených znaků a výsledky testů pro diploidní a tetraploidní jedince
Mean value of observed morphological traits and results for diploid and tetraploid individuals
*** p < 0.001; ** p < 0.01; *p < 0.05; ns. = result not signifi cant

Kód/
Code DF = 73; N – 4n = 67; N – 2n = 6 Mean 4n Mean 2n významnosti

1

2 *

3

4 ***

5 ***

6

*

8

9

10

11 ***

12 *

13

14 **

15 **

16 *

*

18

19 2.24 *

20

21 ***

22

23

24

25 *

26

*

28

29

30 ***

ATKINSON, CODLING (1986)
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Tento vzorec zařadil správně (v souladu s výsledky cytometrických 
analýz) 100 % jedinců (obr. 4). 

Vyhodnocení tetraploidních jedinců

Pro další vyhodnocení dat byli využiti jen tetraploidní jedinci (N = 
67). Tetraploidní jedinci rostoucí na území Krkonoš mohou náležet 
několika drobným taxonům, jejichž rozlišení je jedním z hlavních cílů 
této práce. Oproti tomu diploidní jedinci spadají pouze do jediného 
druhu – bříza bělokorá (Betula pendula). Těchto diploidních bříz bylo 
proto odebráno méně (N = 6) a dále se jimi v práci již více nezabývá-
me.

Variabilita tetraploidních bříz může být způsobena v podstatě dvěma 
faktory: vlivem konkrétních stanovištních podmínek ovlivňujících 
fenotyp a přítomností různých drobných taxonů.

Vliv vlhkosti

Jedinou stanovištní proměnou, která byla odečítána pro každého jedin-
ce přímo na lokalitě, byl údaj, zda bříza roste na suchém nebo mokrém 
stanovišti. Domníváme se, že tato proměnná má zásadní vliv na projev 
fenotypu konkrétního taxonu a také že by se v případě výskytu více 
drobných taxonů projevila stanovištní preference různých taxonů na 
různou míru zamokření. Analýza byla provedena pomocí dvouvýbě-
rového testu. V případě normálního rozdělení dat byl využit T-test, 
v případě jiného rozložení dat byl použit Mann-Whitneyův U-test. 
Normalita dat byla testována Kolmogorov-Smirnovovým testem.

Jediným znakem, který se alespoň blížil hladině významnosti α = 
0,05, je poměr úhlu nasazení 4. žilky k úhlu nasazení 1. žilky (obr. 5; 
Mean Sucho = 0,7597, Mean Mokro = 0,8347, T-value: –1,9681, p = 
0,0533).

Vliv lokalit
Základní přehled o struktuře datového souboru poskytuje ordinační 
diagram na obr. 6, kde jsou různými symboly vyznačeny stromy pří-
slušející k jednotlivým lokalitám. Z grafu je patrné, že se v pravé dolní 
části vylišují břízy z Obřího dolu a v levé polovině diagramu jedinci 
z Malé Kotelní jámy.

Rozdíly mezi jednotlivými lokalitami byly dále zjišťovány pomocí 
analýzy variance a neparametrického Kruskal-Wallisova testu (tab. 4). 
Signifi kantní rozdíly byly zaznamenány u 12 z celkově 30 hodnoce-
ných znaků. Konkrétní rozdíly mezi jednotlivými lokalitami byly 
stanoveny pomocí post-hoc testů a jsou ve zmíněné tabulce uvedeny 
pomocí odlišných písmen. Primárně byla využita modifi kace Tukeyho 
HSD post-hoc testu pro nestejný počet opakování (tzv. „Unequal N 
HSD“ test). Ve čtyřech případech (úhel špičky listu, vzdálenost nejšir-
šího místa čepele od báze, úhel 1. žilky, vzdálenost nejširší části čepele 
ku délce čepele) ukázal signifi kantní výsledek analýzy variance rozdíl 
mezi alespoň dvěma lokalitami, avšak následný HSD post-hoc test 
neukázal žádné konkrétní lokality, mezi kterými by tento rozdíl měl 
být. Toto je způsobeno tím, že výsledek analýzy variance nebyl příliš 
signifi kantní. Dosti silný HSD post-hoc test tyto rozdíly za signifi kant-
ní přitom nepovažoval. V uvedených čtyřech případech byla do tab. 4 
použita indikace rozdílů mezi konkrétními lokalitami na základě libe-
rálnějšího Newman-Keulsova testu.

Geometrická morfometrika
Také výsledky geometricko-morfometrických analýz tetraploidních 
jedinců naznačují, že populace pocházející z Obřího dolu je více 
odlišná od ostatních populací (obr. 7). Jedinci rostoucí na této lokalitě 
(pozice v grafu znázorněna čtvercem) leží v grafu na ose PC1 spíše 
v záporných hodnotách, zatímco jedinci v ostatních populacích jsou 
zastoupeni v obou částech osy (osa PC1 popisuje 73,5 % variability, 
osa PC2 popisuje 10 % variability).

Obr. 3. 
Graf hodnot diskriminační funkce Atkinson, Codling (1986) rozlišující diploidní (pravá část grafu) a tetraploidní jedince bříz (levá část); 
tmavý sloupec vyznačuje nesprávně zařazené jedince
Fig. 3.
Chart of a discrimination function Atkinson, Codling (1986), which sets apart diploid (right side of the chart) and tetraploid (left  side) indi-
viduals of birch species; small black square represents incorrectly classifi ed individuals by the model
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Obr. 4.
Graf hodnot nově navržené diskriminační funkce v tomto příspěvku, která rozlišuje diploidní (pravá část grafu) a tetraploidní (levá část) jedince 
bříz.
Fig. 4.
Chart of a newly developed discrimination function which sets apart diploid (right side of the chart) and tetraploid (left  side) individuals of 
birch species

Obr. 5.
Krabicový diagram hodnot poměru úhlu 4. žilky k úhlu 1. žilky v závislosti na vlhkosti stanoviště (S – sucho, M – mokro)
Fig. 5.
Box and Whiskers plot of a ratio of angle between the fourth vein and midrib to the angle between the fi rst vein and midrib in dependence on 
moisture regime of a site (S – dry, M – water-logged)
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Obr. 6.
PCA biplot pro tetraploidní jedince studovaných bříz. První osa 
vysvětluje 30 % variability, druhá osa vysvětluje 16,7 % variability 
Vysvětlivky: žluté obdélníky – Obří důl, zelené kosočtverce – Malá 
Kotelní jáma, černý kruh – Labský důl, fi alový čtverec Velká Kotelní 
jáma 
Fig. 6. 
PCA biplot of tetraploid birches. Th e fi rst axis explains 30 % of varia-
bility and the second axis explains 16.7 % of variability
Captions: yellow rectangles – Obří důl, green rectangles – Malá Kotel-
ní jáma, black circle – Labský důl, violet square – Velká Kotelní jáma

Rozlišení diploidních a tetraploidních jedinců
Rozlišování diploidních a tetraploidních jedinců pomocí morfolo-
gických znaků na listech je vcelku jednoznačné a snadné. Skutečnost, 
že byl při testování dvouvýběrovým testem zjištěn signifi kantní roz-
díl mezi diploidními a tetraploidními jedinci u většiny sledovaných 
znaků, a to i navzdory nepříznivému velikostnímu poměru obou 
skupin (6 diploidních a 67 tetraploidních jedinců), svědčí o tom, že 
tyto rozdíly jsou opravdu výrazné. Pro bezpečné rozlišení je optimál-
ní využít kombinaci znaků, např. vyjádřenou nějakou matematickou 
funkcí. V této studii byla potvrzena možnost využití hodnoty diskri-
minační funkce publikované Atkinsonem a Codlingem (1986) pro 
rozlišení diploidních a tetraploidních zástupců rodu bříza i v pod-
mínkách Krkonoš. Spolehlivost určení byla v mezích hodnoty uvá-
děné pro tuto funkci, která činí 93 % (Atkinson, Codling 1986). 
Pro ještě spolehlivější určení bříz ve studované oblasti byl navržen 
vzorec: y = (31 * i) – (10 * j) + (12 * l) – 166 (zkratky jednotlivých 
znaků vysvětleny v tab. 2). Tato námi navržená diskriminační funkce 
rozlišila diploidní a tetraploidní jedince (ve sledovaném vzorku) se 

100% spolehlivostí (v souladu s výsledky cytometrických analýz). Je 
však nutné podotknout, že spolehlivost rozlišení musí být ještě dále 
otestována i na souboru dalších nezávislých jedinců, což zatím pro-
vedeno nebylo. 

Dobré rozlišení krkonošských diploidních a tetraploidních jedinců 
pomocí morfometrických znaků je v souladu s naší dosavadní zkuše-
ností s rozlišováním B. carpatica (a B. pubescens) a B. pendula získané 
při sběrech rostlin zejména v Jizerských horách, ale i jinde ve střední 
Evropě. Během sběru krkonošských bříz pro tento článek jsme pro-
vedli v terénu předběžnou determinaci. Někdy jsme si byli jisti, jindy 
ne zcela, vždy jsme však provedli přiřazení k B. pubescens agg. nebo 
k B. pendula. Výsledky následné cytometrické analýzy nakonec potvr-
dily, že naše předběžná determinace byla až na jedinou výjimku ve 
všech případech správná. K rozšíření B. pendula v polohách horských 
karů a rašelinišť Krkonoš bychom ještě rádi poznamenali, že se zde 
jedná o druh poměrně vzácný. Na námi zkoumaných lokalitách jsme 
odebrali pouze šest diploidních bříz, a to vždy v dolních partiích sle-
dovaných horských údolí. Kdyby bylo jejich zastoupení častější, byl 
by i poměr odebraných diploidních jedinců k tetraploidním jedincům 
vyšší.

Obr. 7. 
PCA analýza sledovaných tetraploidních jedinců založená na analýze 
obrysu listů (osa PC1 vysvětluje 73,5 % variability, osa PC2 vysvětluje 
10 % variability)
Vysvětlivky: modrý čtverec – Obří důl, černé kolečko – Labský důl, 
červený křížek – Malá Kotelní jáma, modrozelená elipsa – Velká 
Kotelní jáma
Fig. 7.
PCA analysis of studied tetraploid individuals based on leaf shape ana-
lysis (axis PC1 explains 73.5 % of variability, axis PC2 explains 10 % 
of variability)
Captions: blue square – Obří důl, black circle – Labský důl, red cross 
– Malá Kotelní jáma, azure ellipse – Velká Kotelní jáma
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Vyhodnocení tetraploidních jedinců

V oblasti Krkonoš, ale i v rámci námi zkoumaných lokalit, by se podle 
regionálně-fl oristických údajů měla nacházet jak bříza karpatská, tak 
i bříza pýřitá. Musíme však počítat i s dalšími dvěma scénáři, a sice 
že se v Krkonoších objevuje jediný, variabilní tetraploidní taxon bříz 
a také že se zde může vyskytovat ještě vyšší počet drobných taxonů, 
které dosud nebyly dostatečně rozlišovány (např. provizorně popsaná 
B. petraea nebo pro území ČR značně pochybná severská B. tortuosa;
rešerše k tématu viz Karlík 2010).

Získané výsledky neukazují zcela jednoznačný výskyt více tetraploid-
ních taxonů. Uvědomujeme si, že nezřetelnost výsledků mohou způ-
sobovat nerovnoměrné počty hodnocených jedinců na lokalitách. Ty 
jsou však dané rozdílnou velikostí lokalit a rozdílnou abundancí bříz 
na nich rostoucích.

Z ordinačního diagramu analýzy PCA (obr. 6) je možné vysledovat, 
že se z datového souboru výrazněji odlišuje zejména lokalita Obří důl. 
Část jedinců vykazuje značně odchylné hodnoty sledovaných znaků, 
které naznačují, že by se mohlo jednat o břízu pýřitou. Pak se ale bude 
na lokalitě Obří důl vyskytovat směsná populace tetraploidních bříz, 
protože je tam (uvážíme-li nízký počet zkoumaných stromů) poměrně 
značný rozptyl naměřených morfometrických hodnot (tab. 4, obr. 6). 
Pro determinaci (alespoň části) stromů z Obřího dolu jako bříza pýřitá 
hovoří několik okolností. Listy na této lokalitě jsou zejména silně chlu-
paté, což je významný kvantitativní znak právě pro B. pubescens. Sta-
novištní podmínky jsou zde poněkud příznivější – zkoumané stromy 
rostly v poněkud nižší nadmořské výšce. Naměřené znaky zde ostře 
kontrastují s Kotelními jámami (zejména s konzistentnější lokalitou 
„Malá Kotelní jáma“), kde se jedná o kary s extrémními a silně relikt-
ními podmínkami, které jsou naopak optimální pro výrazně oreofyt-
ní Betula carpatica. Nastíněnou hypotézu však bude nezbytné ověřit 
molekulárními metodami.

Břízy v Obřím dole měly také největší listy (délka a šířka listu a s nimi 
do značné míry související další dvě proměnné: vzdálenost nejširšího 
místa od báze a vzdálenost 4. žilky od špičky čepele), což by mohla být 
další indicie k doložení výskytu odlišného taxonu (konkr. B. pubes-
cens). Je však možné, že největší listy souvisejí s nejpříznivějšími sta-
novištními podmínkami Obřího dolu ze všech zkoumaných lokalit. 
Na obezřetnost při vyhodnocování velikosti listu jako jednoho z mor-
fologických znaků upozorňuje Gardiner (1972). Velikost listu může 
velmi silně ovlivňovat výsledky a zastínit tak vliv znaků jiných, a proto 
v analýzách navrhuje použití spíše znaků poměrových. Velkou pro-
měnlivost morfologických znaků, zejména u zástupců tetraploidních 
taxonů bříz, uvádí i Gill a Davy (1983). 

Vliv vlhkosti

Na projev morfologických znaků mohou mít vliv stanovištní poměry 
konkrétního stanoviště. Například u břízy bělokoré byly pozorovány 
korelace s environmentálními faktory v počtu žilek a zoubků na listové 
čepeli (Kovačić, Nikolić 2005) nebo ve velikosti listové čepele (Fra-
niel, Więski 2005). V této studii vyhodnocujeme vlhkostní poměry 
stanoviště. Testována byla hypotéza, že na vlhkých stanovištích budou 
jedinci podobní spíše taxonu B. pubescens a na suchých stanovištích 
budou jedinci s morfologickými znaky popsanými spíše pro B. carpa-
tica. Na základě sebraných dat se však nezdá, že by morfologické vlast-
nosti byly vlhkostí stanoviště ovlivněny. Pouze jediný znak, konkrétně 
poměr úhlu 4. žilky ku úhlu 1. žilky, se blíží k hranici slabě signifi kant-
ní závislosti. Neprůkaznost vlivu vlhkosti však může být dána zejména 
výběrem pouhých čtyř lokalit (kde nemusí být B. pubescens dostatečně 
zastoupena) a také nerovnoměrným rozložením stanovišť dle vlhkosti 
(na suchých stanovištích rostlo 54 zástupců a na mokrých stanovištích 
13 zástupců tetraploidních bříz).
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Porovnání metod klasické a geometrické morfometriky

Provedením obou metod jsme dospěli k podobným výsledkům. Použi-
tí klasické morfometriky nicméně výrazněji ukazuje na variabilitu 
datového souboru (zejména na odlišnost Obřího dolu). Zda-li se jedná 
o nepodstatné znaky a artefakty a nebo zda jsou to rozdíly refl ektující 
taxonomickou variabilitu dat, pomůže rozhodnout plánované prove-
dení molekulárních analýz. Výhodou geometrické morfometriky je 
zejména celkově menší časová náročnost na získávání primárních dat. 
Hlavní výhodou klasické morfometriky je možnost identifi kace kon-
krétních morfologických znaků, jimiž se taxony nejvýrazněji odlišují, 
a které lze následně aplikovat na běžné určování v terénu pro potře-
by lesnické praxe, ochrany přírody i základního výzkumu (fl oristické 
mapování, fytocenologické snímkování).

Určování bříz může být v prostoru střední Evropy obtížné, což je dáno 
alopolyploidním původem drobnějších taxonů. I v oblasti Krkonoš 
se zdá, že rozlišování drobnějších taxonů je nesnadné. Vliv vlhkosti 
stanoviště na morfologickou variabilitu listů byl sice neprůkazný, nic-
méně významný vliv lokálních stanovištních podmínek na variabilitu 
listů je pravděpodobný. Spolehlivě se podařilo rozlišit pouze přísluš-
níky břízy bělokoré od ostatních stromových bříz. Pro toto rozlišení 
se zdá přínosné využití nově navrhované diskriminační funkce, avšak 
její spolehlivost je nutné ověřit ještě na dalších jedincích. Jednotlivé 
taxony tetraploidních bříz (pokud ve skutečnosti existují) se s využi-
tím morfologických znaků na listech spolehlivě rozlišit nepodařilo. Na 
základě dosavadní zkušenosti předpokládáme, že se ve vyšších polo-
hách Krkonoš vyskytuje převážně bříza karpatská Betula carpatica. Na 
jedné lokalitě (Obří důl) se zřejmě vyskytuje směsná populace břízy 
karpatské s jiným tetraploidním taxonem, zřejmě břízou pýřitou B. 
pubescens. Pro potvrzení této hypotézy by však bylo zapotřebí odběru 
materiálu z dalších stromů a lokalit a především plánované provedení 
molekulárních analýz. 

Geometrická morfometrika se pro postižení morfologické variability 
listů bříz projevila jako použitelná a efektivní metoda, avšak neumož-
ňuje jasné stanovení konkrétních klíčových determinačních znaků. To 
je ale dáno podstatou využité metody, která pracuje s analýzou obrysu, 
jež objekt hodnotí jako celek.
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Recently, birch (Betula spp.) is widely used in forestry practice. Th e individual birch species are, nevertheless, hard to distinguish; they have 
highly variable morphological traits. In particular, the tetraploid birches related to Betula pubescens including Betula carpatica are very 
problematic species to determine. With respect to these facts, the aim of our study was to evaluate the power of morphological traits measured 
on leaves when applied on birch species in the Giant Mountains (Krkonoše). Another objective was to determine which of these traits are mostly 
infl uenced by environmental conditions. To answer these specifi c questions, 4 locations (Tab. 1) in the Giant Mountains were selected to study 
local populations of various birch species by means of traditional and geometric morphometrics. Traditional morphometrics used 22 primary 
traits and 8 proportional traits (Fig. 1, Tab. 2). Diploid and tetraploid individuals were distinguished by comparing all morphologic traits in PCA 
analysis (Fig. 2). Statistically signifi cant diff erence was observed in 14 traits (Tab. 3). Discrimination functions appeared to be a good solution 
for distinguishing the diploid and tetraploid individuals in studied region. Specifi c function published by Atkinson, Codling (1986) with 
discrimination power 98.7% was used. In addition we developed a new function: y = (31 * i) – (10 * j) + (12 * l) – 166 with 100% reliability on 
our data set (Fig. 3, 4). Statistically signifi cant infl uence of water logged site was not observed in any of the traits. However, there was one trait in 
which the signifi cance level approached α = 0.005 (Fig. 5). To visualize a structure of tetraploid trees a data set ordination diagram was created 
(Fig. 6). Th ere can be seen that birches from Obří důl valley are separated in the lower right corner and samples from Malá Kotelní jáma are 
separated in the left  part of the diagram. Diff erences among sites in various traits were assessed also with ANOVA and Kruskal-Wallis test (Tab. 
4). From 30 evaluated traits 12 were statistically signifi cant. Diff erent leaf profi les on studied sites were observed using geometric morphometrics 
– program package SHAPE ver. 1.3 (Iwata, Ukai 2002). Th is analysis also confi rmed a major divergence of location Obří důl valley (Fig. 7). 

Based on these results it can be concluded that diploid and tetraploid birches can be distinguished within the Giant Mountains (Krkonoše) 
region (especially with the utilization of the newly developed discrimination function). Infl uence of water logging on any of studied traits was 
not confi rmed. Determination of particular tetraploid species by morphological methods was not yet successful, although some trends observed 
in other regions can be traced. According to recent results Betula carpatica seems to prevail in the Giant Mountains, whereas other taxa are 
locally rather less common species.

To verify this hypothesis and to fi nd reliable traits to determine tetraploid species, molecular methods will have to be utilized in further 
research.
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