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ABSTRACT

Variability in leaf lamina shape among different taxa of Betula L. genus in the Czech Republic was assessed using the quantitative evaluation of
outline shapes. The study was especially focused on the border mountains and the central part of the republic. 342 specimens were tested in total.
The specimens of the tetraploid and diploid birch taxa were clearly distinguishable. The location of the widest part of blade seems to be the most
relevant sign for the determination between two above-mentioned groups. On the contrary, distinguishing between the tetraploid taxa was not
successful. Even though it was observed that the geographic area and the height of the specimen have a significant impact on the variability of
the blade shape of tetraploid taxa, preliminary in situ taxa determination did not coincide with the geometric morphometry results. Other tested
variables (wetness of the site and the altitude) also did not significantly correlate with the leaf shape. The failure of discrimination among the
tetraploid Betula populations thus might imply either insufficient discriminative power of the leaf shape characters or an incorrect taxonomy.

Final conclusions on discrimination of Czech Betula L. taxa, however, will need an employment of genetic analyses.
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Morfologie listi se ¢asto vyuziva pti popisu taxond, pfipadné v syste-
matice (BELL, BRYaN 2008). I kdyzZ se v poslednim desetileti zvySuje
zdjem o studium listd pomoci modernich metod geometrické morfo-
metriky (GMM), stale pfevazuje pouzivani metod klasickych (Visco-
s1, CARDINI 2011). Za uéelem zjisténi velikosti a tvaru sledovaného ob-
jektu GMM analyzuje relativni pozice anatomickych bodu (tzv. land-
marks) a skupin bodu, které se mohou pouzit k proloZeni k¥ivek (tzv.
outlines) a ploch (JENSEN 2003). Dal$im moznym pristupem GMM
je tzv. obrysova analyza, kterd vytvari matematicky popis celkového
tvaru zkoumaného objektu a je tak vhodna k popisu méné kompliko-
vanych tvard, kde je vSak tfeba zachytit i rozdily spocivajici ve velmi
jemnych odchylkiach proporci (NEusTUPA 2006). Pro taxonomii je
dulezité, ze sledovani objekttt miize probihat i nezavisle na jejich veli-
kosti, coz je pti vyuziti klasickych morfometrickych postupt obtizné
(JENSEN 2003). Pozorované rozdily ve tvarech je pak mozné graficky
vyjadrit, a to jak pomoci konkrétnich obrysu, tak grafi vyjadfujicich
vzajemné vztahy (ApAMS et al. 2004). V taxonomii i ostatnich oblas-
tech tvori spojeni morfometrickych a genetickych studii velmi silny
néstroj pro pochopeni pivodu fenotypové variability (KLINGENBERG
2010). I ptes to, Ze se GMM vyuziva daleko vice spiSe pfi vyzkumech
zabyvajicich se hmyzem nebo savci, objevuji se v mensi mife i prace

geometric morphometrics (GMM), quantitative evaluation of shapes, variability of leaves, Betula L. genus, Czech Republic

zaméfené na botaniku. Zcela klicovd se tato metoda jevi v moder-
ni systematice fas (NEUsSTUPA, HODAC 2005; FRANKOVA et al. 2009;
NEUSTUPA et al. 2011) a byva vyuzivana pti studiu kritickych skupin
dvoudéloznych rostlin. Obrysovou analyzu lze vyuzit i pti studiu bylin
(napt. ve studii korunnich listktl rlznych kultivart Primula sieboldii,
YosHIoKaA et al. 2004) a dfevin. V dendrologii byla GMM vyuzita napt.
pro sledovani hybridizace americkych dubii (JENSEN 1990; JENSEN et
al. 1993) nebo pro taxonomické studie dubti evropskych (Viscosr et
al. 20094, b). Dalsi studie se tykaji planych rtzi (OLsSSON, PRENTICE
2001) nebo ktizenct Prunus spinosa s P. domestica ssp. insititia (N1-
ELSEN, OLRIK 2001). V ramci Ceské republiky je ndm zndma zatim
jedind plnohodnotné publikovana studie. Ta se zabyvala revizi apo-
miktického druhu Sorbus bohemica a v jejim dusledku doslo k vyli-
$eni dalsich dvou novych endemickych taxonti (LEPSI et al. 2009).
Kromé¢ taxonomickych studii se za¢inaji objevovat i studie vyuzivajici
GMM k hodnoceni vlivu environmentélnich faktori na rostliny (napf.
Viscosr et al. 2009b; SCHMERLER et al. 2012).

Cilem studie bylo zhodnoceni zmény tvaru listtl zastupcti rodu bri-
za v Ceské republice v zdvislosti na riznych okolnostech, zejména
na jejich taxonomické determinaci, stanovistnich podminkach nebo
geografické poloze. K tomuto vyhodnoceni bylo pravé vyuzito metod
geometrické morfometriky.
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Jako podpora pro rozlieni diploidnich a tetraploidnich zastupcti byla
vyuzita metoda pritokové cytometrie (Supa 2005; DOLEZEL et al.
2007; KroN et al. 2007; SupA, PYSEK 2010).

MATERIAL A METODIKA

V réamci CR byly v deviti oblastech odebrany vzorky stromovych za-
stupcti rodu biiza (Betula). Sbér byl soustfedén zejména na oblast Kr-
konos$, Kru$nych hor, Jizerskych hor, Jesenikii, Adr§passko-teplickych
skal, Brd a Sumavy, dopltikové sbéry pak byly provedeny v okoli Prahy
a Plzné (lokality Klanovicky les a Kamenny rybnik). Pocet hodno-
cenych jedincti z jednotlivych oblasti je uveden v tab. 1. Z kazdého
jedince (oznaceného unikatnim kédem) byly odebrany dvé vétvicky
s plné vyvinutymi listy. Z divodu eliminovéni vlivu zastinéni na ve-
likost a tvar listi byla kazdd vétvicka odebrana z jiné ¢asti koruny.
Z kazdé vétvicky pak byly hodnoceny dva listy, tzn. z jednoho jedince
byly hodnoceny celkem ¢tyfi listy. Pokud to bylo mozné, byl kazdy
sledovany jedinec v terénu zaméfen pomoci GPS a byly u néj zméreny
zékladni dendrometrické veli¢iny. Dale byly zaznamenany stanovist-
ni charakteristiky. Je$té v terénu byla kazdd vétvicka oznacena kddem
zvolenym pro prislu§ného jedince a poté zalozena jako herbarova po-
lozka.

Samotna pfiprava materidlu pro zpracovani pomoci GMM spocivala
v naskenovani ¢tyt vybranych list z jednoho jedince pomoci skene-
ru HP Scanjet 4370 a jejich naslednd tprava v grafickém programu.
Cilem préce je zjisténi morfologické variability listové Cepele, proto
byly v grafickém programu odstranény fapiky. Déle bylo v nutnych
ptipadech provedeno sjednoceni barvy listové cepele tak, aby neby-
la vysledna data zkreslena diky drobnému mechanickému poskozeni
(zména barvy, drobné stopy po Ziru hmyzu apod.). Tvar cepele vsak
zustal vzdy zachovan.

Jednotlivé listy takto prevedené do digitalni podoby byly zpracovava-
ny pomoci programového baliku SHAPE ver. 1.3 (IwaTa, Uka1 2002).
Tento programovy balik umoznuje pfevod obrysi listti na matema-

Tab. 1.
Pocet hodnocenych jedincii v jednotlivych geografickych oblastech
Number of evaluated specimens in each geographic area
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Adrspassko-teplické skaly 71 45
Brdy 19 17
Jeseniky 48 35
Jizerské hory 68 51
Krkonose 74 68
Krus$né hory 19 10
Sumava 23 20
Plzen — Kamenny rybnik 10 9
Praha — Klanovicky les 10 8
Celkem hodnoceno/In total 342 263
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tické vyjadfeni pomoci eliptickych Fourierovych deskriptort (KuHL,
GIARDINA 1982). Jak jiz bylo uvedeno, za uéelem eliminovani vlivu
zastinéni na tvar listu byly z kazdého jedince sledovany ¢tyti listy. Pro
kone¢né hodnoceni v$ak bylo nutné ziskat tvar pouze jednoho ,,pri-
mérného” listu na jedince. Aby tedy do kone¢ného hodnoceni vstu-
poval pouze jeden list na jednoho jedince, byly hodnoty koeficientil
normalizovanych eliptickych Fourierovych deskriptort viech ¢ty
listd z jednoho jedince v této fazi zprimeérovany. Vznikl tak ,,pramér-
ny*“ list kazdého jedince. Tyto ,,pramérné® listy byly dale vyhodnoce-
ny pomoci analyzy hlavnich komponent (vyuzita kovarian¢ni matice)
a jeji vysledky byly graficky znazornény v programu PAST ver. 2.17b
(HAMMER et al. 2001) a Microsoft Excel. Sledovana byla proménlivost
listové cepele u diploidnich a tetraploidnich zastupci. Prislusnost
k ploidni skupiné byla ur¢ovana pomoci pritokové cytometrie (blize
viz KARLIK et al. 2010). Dale byla sledovana variabilita listové ¢epele
tetraploidnich zastupct (pocet hodnocenych jedincti v kazdé oblasti
je uveden v tab. 1) v zavislosti na geografické oblasti, na predbézném
terénnim taxonomickém zafazeni, na mife zamokfeni stanovisté (su-
ché vs. podmécené), na nadmorské vysce a na vysce jedinct. Zde je
nutné podotknout, Ze taxonomické zatazeni jedince probihalo pouze
na zakladé terénni zkusSenosti a podle znakt uvadénych v uréovaci li-
teratufe. Nebylo tedy podporeno Zddnou genetickou metodou, a proto
je nutné tyto vysledky brat s jistou rezervou (genetické analyzy jsou
na odebraném materidlu provadény, vysledky vsak nejsou zatim kom-
pletné k dispozici).

Statistickd vyznamnost rozdili ve variabilité tvaru listi jednotlivych
skupin bfiz byla vyhodnocena pomoci Boxova M-testu. Variabilita
ptitom byla vyjadfena ve formé kovarianénich matic skort ve smé-
rech prvnich dvou hlavnich komponent. Bylo ukdzano (Box 1949,
1950), ze za predpokladu rovnosti kovarian¢nich matic ma testovaci
statistika
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kde S, je vybérova kovariancni matice skért pro i-tou skupinu stro-
mil, p je fad kovarian¢ni matice (v nadem ptipadé p = 2), k je pocet
porovnavanych skupin (v zavislosti na poc¢tu skupin v jednotlivych
grafech), v, = n, - 1, kde n, je pocet méfeni v i-té skupiné stromu a

)
rozdéleni Zl(k,l)p(pﬂ)
2

Rozdil kovarian¢nich matic tedy povazujeme za statisticky vyznamny,
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Vysledky vsech provedenych testd jsou uvedeny v tab. 2.

VYSLEDKY

Obrysova analyza listové cepele zastupcti rodu biiza (Betula) ukiza-
la, Ze pomoci této metody lze rozlisit diploidni a tetraploidni zastup-
ce. Odliseni obou téchto skupin bylo statisticky vysoce signifikantni
(tab. 2). Nejvétsi vliv na tvar listd u diploidnich a tetraploidnich z4-

.....

.....

.....

spiSe uprostied. I kdyz thel baze je znakem, ktery vykazoval nejvétsi
variabilitu ve zméné tvaru listu, nelze jej pouzit k rozliSeni diploidnich
a tetraploidnich jedinci, protoze jde napti¢ obéma skupinami.
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Tab. 2.
Vysledky Boxovych M-testil pro jednotlivé testované skupiny
Results of Box M-test for particular testing groups

. o Hladina
Testovaci Kriticka vvznamnosti/
Testované skupiny (€islo obrazku)/Tested groups (Fig.) statistika/ hodnota/ Y
" Level of
M-value  Critical value .
significance
Diploidni vs. tetraploidni jedinci (obr. 1)/
Diploid vs. tetraploid specimens (Fig. 1) 14,307 7,815 0,0025
Tetraplo!dnl jed_|n0| dle predbeznehq ta_lxonon_nckeho urceni (obr._2)/ 9,292 12,592 01578
Tetraploid specimens based on preliminary site determination (Fig. 2)
Tetraplo!dnl jed_lncl dle geografické prlslu_snostl (ot_)r. 3)/ 43,405 36,415 0,0089
Tetraploid specimens based on geographic area (Fig. 3)
Tetraploidni jedinci dle zamokfeni (obr. 4)/
Tetraploid specimens based on humidity (Fig. 4) 0,475 7,815 0,9245
Tetraploidni jedinci dle nadmofrské vysky (obr. 5)/
Tetraploid specimens based on altitude (Fig. 5) 8,449 16,919 0,4896
Vybrani tetraploidni jedinci dle nadmofrské vySky (obr. 6)/
Selected tetraploid specimens based on altitude (Fig. 6) 1,813 7.815 06121
Tetraploidni jedinci dle vySky stromu (obr. 7)/
Tetraploid specimens based on height (Fig. 7) 15,510 16,919 0.0778
Tetraploidni jedinci dle vySky (2 skupiny — do 15,00m a vice nez 15,01)/
Tetraploid specimens based on height (2 groups — up to 15.00 m and above 8,054 7,815 0,0449
15.01m
Vybrani tetraploidni jedinci dle pfedbézného taxonomického urceni (obr. 8)/ 5,825 12,592 0,4430

Selected tetraploid specimens based on preliminary site determination (Fig. 8)

Poznamka: Tu¢né jsou v tabulce vyznaceny statisticky pritkazné rozdily skupin.

Note: Significant differences in groups are shown in bold type.

Obr. 1.

PCA analyza viech sledovanych diploidnich (N = 79) a tetraploidnich
(N = 263) jedinctl. V grafu jsou zndzornény rekonstruované tvarové
obrysy listové cepele prislusejici k pozicim + 2 smérodatné odchylky
na danych osach diagramu

Fig. 1.

PCA analysis of the total number of the tested diploid (N = 79) and
tetraploid (N = 263) specimens. Axis PC 1 explains 74.8 % of varia-
bility, axis PC 2 explains 14.95% of variability. The graph shows the
reconstructed leaf shapes belonging to positions + 2SD on the given
axes of the diagram (blue diamond - diploid individuals, red square -
tetraploid individuals)

Obr. 2.

PCA analyza sledovanych tetraploidnich jedinct v zavislosti na pred-
bézném urceni taxonu v terénu (B. carpatica: N = 223; B. petraea:
N = 11; B. pubescens: N = 29). V grafu jsou zndzornény rekonstruova-
né tvarové obrysy listové cepele prislusejici k pozicim + 2 smérodatné
odchylky na danych osach diagramu

Fig. 2.

PCA analysis of evaluated tetraploid specimens based on prelimi-
nary in situ determination (B. carpatica: N = 223; B. petraea: N = 11;
B. pubescens: N = 29). Axis PC 1 explains 54.9% of variability, axis PC 2
explains 20.6% of variability. The scheme shows the reconstructed leaf
shapes belonging to positions + 2SD on the given axes of the diagram
(blue diamond - B. carpatica, red square - B. petraea, green triangle

- B. pubescens)
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V dal$im kroku byl analyzovan tvar listové ¢epele u tetraploidnich je-
dincti s ohledem na taxonomické rozliseni. Diploidni jedinci jiz dale
hodnoceni nebyli z toho dtivodu, Ze vSichni nalezeli k jednomu ta-
xonu, a to brize bélokoré — B. pendula. Vzhledem k tomu, Ze nedoslo
k zddnému vyraznému rozlieni tetraploidnich zastupct do jasné od-
délenych skupin (obr. 2), mizeme usuzovat, ze pokud ma rozli$ovani
riznych taxont ve skupiné tetraploidnich btiz (v této studii byli jedin-
ci fazeni k btize pytité — B. pubescens, btize karpatské — B. carpatica
a brize ,,skalni“ — B. petraea) genetické opodstatnéni, neni mozné je
ztetelné rozliit na zakladé zmény celkového tvaru lista.

Souvislost tvarové zmény tetraploidnich zastupct byla dale sledovana
v ramci geografickych oblasti (obr. 3). Z uvedeného ordina¢niho dia-
gramu nelze vypozorovat Zaddny konkrétni tvar listu vazany na urcitou
geografickou oblast. Presto byl vliv geografické oblasti statisticky vy-
znamny (tab. 2).

Vyhodnocen byl také tvar listii tetraploidnich jedincti na konkrét-
nich stanovi$tnich podminkach, a to na mife podmaceni stanovisté
a na nadmotské vy$ce (obr. 4 a 5). U téchto kritérii nebyl prokazan
vyznamny vliv na konkrétni tvar listu (tab. 2). Typicky tvar listu ne-
byl pozorovéan ani pro uzsi vybér tetraploidnich zastupcti s ohledem
na nadmotskou vysku (obr. 6), ktery sestaval pouze z vybranych
jedincti rostoucich v krajnich mezich nadmotskych vySek odebra-

Obr. 3.

PCA analyza sledovanych tetraploidnich jedinct v zavislosti na pri-
slusnosti ke geografické oblasti (pocty sledovanych jedinct v jednot-
livych oblastech jsou uvedeny v tab. 1). V grafu jsou znazornény re-
konstruované tvarové obrysy listové cepele prislusejici k pozicim + 2
smérodatné odchylky na danych osach diagramu

Fig. 3.

PCA analysis of evaluated tetraploid specimens based on geographic
area (the numbers of evaluated specimens in each area are given in
Tab. 1). Axis explains 54.9% of variability, axis PC 2 explains 20.6% of
variability. The scheme shows the reconstructed leaf shapes belonging
to positions + 2SD on the given axes of the diagram (blue diamond -
the area of Adrspassko-teplické skaly, red square — Brdy region, green
triangle - Jeseniky Mountains, violet cross - Jizerské hory Mountains,
blue star — Plzen surroundings, yellow circle — Krusné hory Moun-
tains, blue cross — Praha surroundings, pink short line - Krkonose
Mountains, green short line - Sumava Mountains)
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nych jedinct, a to konkrétné jedinci rostouci do 600m n. m. a nad
1150 m n. m.

Pfi hodnoceni proménlivosti listt v zavislosti na vysce jedince (obr. 7)
byla pozorovdna souvislost v rozptylu hodnot s timto faktorem.
U jedinc majicich vysku do péti nebo do deseti metr je variabi-
lita tvaru listd velikd, daleko vétsi nez u jedincd s vyskou vétsi nez
10,01 a 15,01 m. Pravé u jedinc majicich vysku vys$si nez 15,01 m byla
pozorovana statisticky pritkazné nizsi variabilita ve srovnani s ostat-
nimi jedinci, jak bylo potvrzeno pomoci Boxova M-testu na hladiné
vyznamnosti a = 0,05 (tab. 2).

DISKUSE

Pomérné vyrazné rozliSeni diploidnich a tetraploidnich stromovych
zéastupct rodu btiza do dvou skupin je plné v souladu s vysledky stu-
die, ktera byla provedena na btizach z oblasti Krkono$ pomoci klasic-
ké morfometriky (ESNEROVA et al. 2012). Toto zjisténi je v plném sou-
ladu i se zahrani¢nimi studiemi (ATKINSON, CODLING 1986). Ve studii
z Krkono$ (ESNEROVA et al. 2012) prokazovaly téméf véechny morfo-
logické znaky spojené s tvarem listové ¢epele statistickou vyznamnost
pro rozli$eni diploidnich a tetraploidnich zastupctL.

Obr. 4.

PCA analyza sledovanych tetraploidnich jedincti v zavislosti na mire
zamokteni stanovisté (podmacené stanovisté N = 115; suché stanovi-
§t¢ N = 104). V grafu jsou znazornény rekonstruované tvarové obrysy
listové cepele prisludejici k pozicim + 2 smérodatné odchylky na da-
nych osach diagramu

Fig. 4.

PCA analysis of evaluated tetraploid individuals based on wetness of
the site (waterlogged site N = 115; dry site N = 104). Axis PC 1 explains
56.6% of variability, axis PC 2 explains 17.9% of variability. The scheme
shows the reconstructed leaf shapes belonging to positions + 2SD on
the given axes of the diagram (blue diamond - individuals growing
below 699m a. s. 1, red square - individuals growing between 700 and
899m a. s. L, green triangle - individuals growing between 900 and
1099 m a. s. L, violet cross — individuals growing above 1100m a. s. 1.)
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ceni obrysu listll provedené v zéavislosti na pracovnim urceni taxontl
dle ur¢ovacich kli¢t neposkytlo signifikantni vysledky. To miize byt
zpusobeno tim, ze podstatné determina¢ni znaky nejsou ptimo zavislé
na tvaru listové Cepele (napt. odéni). Miize se vSak také jednat o pri-
¢iny majici povahu genetickou spocivajici v existenci alopolyploidni-
ho komplexu s velmi drobnymi rozdily mezi jednotlivymi taxony. Je
mozné, Ze jednotlivé drobné taxony jsou vazany na jednotliva pohoti
¢i oblasti, coz miize byt naznaceno signifikantni zavislosti mezi tva-
rem listu a prislusnosti ke geografické oblasti (tab. 2). Tyto rozdily jsou
vSak velmi drobné a nelze vysledovat zévislost mezi konkrétnim tva-
rem a konkrétni oblasti (napf. v jedné geografické oblasti neni pouze
jeden typ baze listu, viz obr. 3).

Dale se ukézalo, ze priikazny vliv md také vyska jedince. U tetraploid-
nich jedinct, ktefi méli vysku do 15 metrt, byl pozorovan velky rozptyl
ve tvaru listové ¢epele, daleko vétsi nez u vyssich jedinctl. To mize tzce
souviset se stafim jedince, kdy mladi jedinci vytvateji pfirozené daleko
vice variabilni listy nez jedinci starsi. Dal$im vysvétlenim mtiZe byt ta-
xonomicka ptislusnost. Jak uvadéji URADNICEK et al. (2001), vy3ek nad
15 metrt mohou dortstat pouze zastupci B. pubescens. Oproti tomu se
ve vyskové kategorii pod 15 metrt mohou vyskytnout zastupci vSech
tfi ndmi sledovanych tetraploidnich taxont (véetné B. pubescens).

Ostatni sledované faktory, jako je vlhkost stanovisté a nadmorska
vy$ka, maji zfejmé na zménu tvaru listové Cepele pouze maly vliv. Pti
hodnoceni téchto faktor nedoslo pomoci PCA analyzy k jasnému
rozliSeni tetraploidnich bfiz. Nicméné vliv stanovistnich podminek
na variabilitu listd u rodu btiza vylouc¢it nelze, protoze ve studii z ob-

Obr. 5.

PCA analyza sledovanych tetraploidnich jedinct v zavislosti na nad-
moiské vysce, ve které rostou (do 699 m: N = 30; 700-899 m: N = 86;
900-1099 m: N = 62; nad 1100m: N = 41). V grafu jsou znazornény
rekonstruované tvarové obrysy listové ¢epele prislusejici k pozicim + 2
smérodatné odchylky na danych osach diagramu

Fig. 5.

PCA analysis of evaluated tetraploid specimens dependence on alti-
tude (below 699 m: N = 30; 700-899m: N = 86; 900-1 099 m: N = 62;
above 1100 m: N = 41). Axis PC 1 explains 57.1% of variability, axis PC
2 explains 18.8% of variability. The scheme shows the reconstructed
leave shapes belonging to positions + 2SD on the given axes of the
diagram (blue diamond - waterlogged site, red square - dry site)

lasti Krkono$ (ESNEROVA et al. 2012), kde byla variabilita listd hodno-
cena pomoci klasické morfometriky v zavislosti na vlhkosti, se jeden
ze sledovanych znaku blizil k hranici slabé signifikantni zavislosti.

Na zaklad¢ zjisténi priikazného vlivu vysky jedince na rozptyl tvaru
listd byla znovu provedena PCA analyza obrysu tvaru listd pro jednot-
livé tetraploidni taxonomické skupiny (obr. 8) s tim, Ze z analyzy byli
vylouceni mali/mladi jedinci (jako kritérium byla zvolena vyska vétsi
nez 5m a obvod kmene vétsi nez 30 cm). Byl tak znovu testovan vliv
obrysu listové ¢epele v souvislosti s pracovnim taxonomickym zara-
zenim. I pfes toto provedené omezeni se v grafu jednoznaéné zddné
vzdjemné rozlisitelné skupiny nevytvotily.

ZAVER

Obrysova analyza se ukazala jako vhodny néstroj ke sledovani mor-
fologické variability listt u rodu bfiza, zejména z toho divodu, ze
ve srovnani s klasickou morfometrikou umoziuje podstatné rychle;jsi
zpracovani velkého objemu dat. Méfeni velkého poctu znaktl pomoci
klasické morfometriky je ¢asové velice ndro¢né. I presto se viak uka-
zuje, ze analyza samotného tvaru listové ¢epele nepostacuje pro dobré
rozliSovani drobnych taxontl u tetraploidnich zastupcii. Obrysovou
analyzu je tedy mozno brét jako jednu z metod dobie pouzitelnych pro
vyhodnocovani dat u rodu bfiza, nelze ji v§ak vyuzivat samotnou. Jak
bylo pozorovano ve studii zabyvajici se rodem biiza v oblasti Krko-
no$ (ESNEROVA et al. 2012), kde hlavni metodou pro analyzovani dat

Obr. 6.

PCA analyza vybranych tetraploidnich jedincii v zévislosti na nad-
mofské vysce, ve které rostou (do 600 m: N = 22; nad 1150 m: N = 22).
V grafu jsou zndzornény rekonstruované tvarové obrysy listové cepele
prislusejici k pozicim + 2 smérodatné odchylky na danych osich dia-
gramu

Fig. 6.

PCA analysis of selected evaluated tetraploid specimens dependence
on altitude (below 600 m: N = 22; above 1150 m: N = 22). Axis PC 1 ex-
plains 66.7% of variability, axis PC 2 explains 13.9% of variability. The
scheme shows the reconstructed leave shapes belonging to positions
+ 2SD on the given axes of the diagram (blue diamond - individuals
growing below 600m a. s. 1, red square - individuals growing above

1150ma.s. L)
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byla klasickda morfometrika, znaky, které by mohly byt vyuzitelné pro
rozli$eni taxontl, nemuseji mit nutné souvislost s obrysem listové Ce-
pele (napt. odéni ¢epele, poméry uhlu Zilek). Obrysova analyza se tedy
jevi jako vhodny nastroj pro studium rodu bfiza pro pomérné rychlé
zhodnoceni znaki ovliviiujicich tvar listové cepele. Na zakladé ziska-
nych vysledku 1ze pak omezit pocet méfenych znakt pomoci klasické
morfometriky.

Vysledky provedenych studii vyuzivajicich pouze metod geometrické
a klasické morfometriky jednozna¢né neurcily vhodné determinacni
znaky pro vyli$eni jednotlivych, zejména drobnych, taxont bfiz. Dalsi
vyhodnocovani morfometrickych dat se proto neobejde bez zahrnuti
vysledki genetickych analyz.

Podékovani:

Tento prispévek vznikl za podpory grantovych projekta ,Vztah po-
pulaci brizy karpatské a typu stanovisté ve vrcholovych horskych
polohach“ - CIGA CZU (20104308), ,,Funkéni potencial vybranych
listnatych dfevin a jejich vnaseni do jehli¢natych porostii v Jizerskych
horach® - NAZV (QH 92087) a ,,Analyza genetickych vztahti populaci
horskych btiz“ - IGA FLD (201130). Podékovani patii také kolegim
z regiont, ktef{ ndam doporucili lokality pro sbér materidlu a pomohli
zajistit provedeni terénnich praci. Nelze také opomenout kolegy z Pti-
rodovédecké fakulty Univerzity Karlovy, ktefi nam umoznili provedeni
cytometrickych analyz a poskytli cenné rady pii vyhodnocovani dat -
zejména dékujeme Tomasi Urfusovi a Petru Vitovi.

Obr. 7.

PCA analyza variability tvaru listové Cepele tetraploidnich zastupcti
v zavislosti na vysce jedince (do 5m: N = 77; 5,01-10,00m: N = 96;
10,01-15,00m: N = 31; nad 15,01 m: N = 10). V grafu jsou znadzornény
rekonstruované tvarové obrysy listové ¢epele prisludejici k pozicim + 2
smérodatné odchylky na danych osach diagramu

Fig. 7.

PCA analysis of evaluated tetraploid specimens dependence on
height of individuals (below 5m: N = 77; 5.01-10.00m: N = 96;
10.01-15.00m: N = 31; above 15.01 m: N = 10). Axis PC 1 explains
56.6% of variability, axis PC 2 explains 18.7% of variability. The
scheme shows the reconstructed leaf shapes belonging to positions
+ 2SD on the given axes of the diagram (blue diamond - individuals
with the height up to 5m, red square - individuals with the height be-
tween 5.01 and 10.00 m, green triangle - individuals with the height
between 10.01 and 15.00 m, violet cross — individuals with the height
above 15.01 m)
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OBSERVATION OF THE MORPHOLOGICAL VARIABILITY OF LEAVES IN BETULA L. GENUS USING
THE QUANTITATIVE EVALUATION OF OUTLINE SHAPES

SUMMARY

Variability in leaf lamina shape in genus Betula L. was assessed by the method of quantitative evaluation of outline shapes using the programme
SHAPE ver. 1.3 (Iwata, UkAI 2002) on the selected areas in the Czech Republic. The study was focused on the Krkonose Mountains, Kru$né
hory Mountains, Jizerské hory Mountains, Jeseniky Mountains, the area of Adr§passko-teplické skély, Brdy region and Sumava Mountains. Less
attention was given to Praha and Plzen surroundings, where much lower number of specimens was evaluated. 342 specimens were assessed
in total using the method of principal component analyses (PCA). The number of individuals evaluated in each area is given in Tab. 1. The
variability of leaf lamina shapes was assessed in accordance with the ploidy level (Fig. 1) where a ploidy degree was determined by the flow
cytometric analysis. It was observed that the significant characteristic, which makes the diploid and tetraploid birch individuals distinguishable,
is the position of the widest part of the leaf blade. The diploid ones have the widest part in the lower part of the blade, while the tetraploid ones
have it more in the middle.

Only tetraploid individuals were subsequently analysed in detail because they belonged to three taxa — Betula carpatica, Betula pubescens
a Betula petraea, while diploid individuals belonged only to one species — Betula pendula and that disqualified them from further analyses.

The data were evaluated considering the following impacts — the taxa (Fig. 2), geographical area (Fig. 3), wetness of the site (Fig. 4), altitude
(Fig. 5 and 6) and height of individuals (Fig. 7). It is evident, especially from the statistical evaluation of coordinates of PCA position by the Box
M-test (Box 1949, 1950), that geographical area and height of individual have the biggest impact on the leaf blade shape variability (Tab. 2).
Other above-mentioned impacts were not proved to be significant.

The fact that the preliminary in situ taxa determination was not significant could have been caused by the method used. This method works only
with the leaf blade shape and not all determination traits have an impact on the blade shape (eg. hairiness). The other reason could have been
the possibility of potential existence of alopolyploid komplex of birch, which is manifested by very small differences between taxa. This theory
can be supported by the observed significant differences of leaf shapes in connection with geographic area.

It was further observed that sampled trees taller than 15m had less variable leaf blade shapes than those up to 15m in height. This fact could be
explained by the age of individuals. We can expect that shorter individuals are usually younger and it seems that these have more variable leaf
blades than older trees. The second reason can rest on the influence of taxa. URADNICEK et al. (2001) state that among tetraploid taxa of birch
only B. pubescens can be taller than 15m. Thus a higher variability of leaf blade shapes of shorter trees (0-15m) in our results could be caused
by the fact that all studied tetraploid taxa were grouped together and the group of individuals taller than 15m belonged to only one taxon.

Due to the high variability of leaf blade shape observed in less grown trees, the repeated PCA analysis was conducted based on preliminary
onsite determination. The sampled trees shorter than 5m and less than 30 cm in breast-height circumference (Fig. 8) were excluded from this
additional analysis. However, even after this exclusion, the impact of the preliminary in situ determination on the leaf blade shape was not
significant.

To find the applicable determination traits in order to distinguish between tetraploid birches it is necessary to perform the genetic analyses
in further studies.
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