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ÚVOD
Morfologie listů se často využívá při popisu taxonů, případně v syste-
matice (Bell, Bryan 2008). I když se v posledním desetiletí zvyšuje 
zájem o studium listů pomocí moderních metod geometrické morfo-
metriky (GMM), stále převažuje používání metod klasických (Visco-
si, Cardini 2011). Za účelem zjištění velikosti a tvaru sledovaného ob-
jektu GMM analyzuje relativní pozice anatomických bodů (tzv. land- 
marks) a skupin bodů, které se mohou použít k proložení křivek (tzv. 
outlines) a  ploch (Jensen 2003). Dalším možným přístupem GMM 
je tzv. obrysová analýza, která vytváří matematický popis celkového 
tvaru zkoumaného objektu a je tak vhodná k popisu méně kompliko-
vaných tvarů, kde je však třeba zachytit i rozdíly spočívající ve velmi 
jemných odchylkách proporcí (Neustupa 2006). Pro taxonomii je 
důležité, že sledování objektů může probíhat i nezávisle na jejich veli-
kosti, což je při využití klasických morfometrických postupů obtížné 
(Jensen 2003). Pozorované rozdíly ve tvarech je pak možné graficky 
vyjádřit, a to jak pomocí konkrétních obrysů, tak grafů vyjadřujících 
vzájemné vztahy (Adams et al. 2004). V taxonomii i ostatních oblas-
tech tvoří spojení morfometrických a  genetických studií velmi silný 
nástroj pro pochopení původu fenotypové variability (Klingenberg 
2010). I přes to, že se GMM využívá daleko více spíše při výzkumech 
zabývajících se hmyzem nebo savci, objevují se v menší míře i práce 
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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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zaměřené na  botaniku. Zcela klíčová se tato metoda jeví v  moder-
ní systematice řas (Neustupa, Hodač 2005; Fránková et al. 2009; 
Neustupa et al. 2011) a bývá využívána při studiu kritických skupin 
dvouděložných rostlin. Obrysovou analýzu lze využít i při studiu bylin 
(např. ve studii korunních lístků různých kultivarů Primula sieboldii, 
Yoshioka et al. 2004) a dřevin. V dendrologii byla GMM využita např. 
pro sledování hybridizace amerických dubů (Jensen 1990; Jensen et 
al. 1993) nebo pro taxonomické studie dubů evropských (Viscosi et 
al. 2009a, b). Další studie se týkají planých růží (Olsson, Prentice 
2001) nebo kříženců Prunus spinosa s P. domestica ssp. insititia (Ni-
elsen, Olrik 2001). V  rámci České republiky je nám známa zatím 
jediná plnohodnotně publikovaná studie. Ta se zabývala revizí apo-
miktického druhu Sorbus bohemica a v  jejím důsledku došlo k vyli-
šení dalších dvou nových endemických taxonů (Lepší et al. 2009). 
Kromě taxonomických studií se začínají objevovat i studie využívající 
GMM k hodnocení vlivu environmentálních faktorů na rostliny (např. 
Viscosi et al. 2009b; Schmerler et al. 2012).

Cílem studie bylo zhodnocení změny tvaru listů zástupců rodu bří-
za v  České republice v  závislosti na  různých okolnostech, zejména 
na  jejich taxonomické determinaci, stanovištních podmínkách nebo 
geografické poloze. K tomuto vyhodnocení bylo právě využito metod 
geometrické morfometriky. 
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Jako podpora pro rozlišení diploidních a tetraploidních zástupců byla 
využita metoda průtokové cytometrie (Suda 2005; Doležel et al. 
2007; Kron et al. 2007; Suda, Pyšek 2010).

MATERIÁL A METODIKA
V rámci ČR byly v devíti oblastech odebrány vzorky stromových zá-
stupců rodu bříza (Betula). Sběr byl soustředěn zejména na oblast Kr-
konoš, Krušných hor, Jizerských hor, Jeseníků, Adršpašsko-teplických 
skal, Brd a Šumavy, doplňkové sběry pak byly provedeny v okolí Prahy 
a  Plzně (lokality Klánovický les a  Kamenný rybník). Počet hodno-
cených jedinců z  jednotlivých oblastí je uveden v  tab. 1. Z  každého 
jedince (označeného unikátním kódem) byly odebrány dvě větvičky 
s plně vyvinutými listy. Z důvodu eliminování vlivu zastínění na ve-
likost a  tvar listů byla každá větvička odebrána z  jiné části koruny. 
Z každé větvičky pak byly hodnoceny dva listy, tzn. z jednoho jedince 
byly hodnoceny celkem čtyři listy. Pokud to bylo možné, byl každý 
sledovaný jedinec v terénu zaměřen pomocí GPS a byly u něj změřeny 
základní dendrometrické veličiny. Dále byly zaznamenány stanovišt-
ní charakteristiky. Ještě v terénu byla každá větvička označena kódem 
zvoleným pro příslušného jedince a poté založena jako herbářová po-
ložka.

Samotná příprava materiálu pro zpracování pomocí GMM spočívala 
v naskenování čtyř vybraných listů z jednoho jedince pomocí skene-
ru HP Scanjet 4370 a  jejich následná úprava v grafickém programu. 
Cílem práce je zjištění morfologické variability listové čepele, proto 
byly v  grafickém programu odstraněny řapíky. Dále bylo v  nutných 
případech provedeno sjednocení barvy listové čepele tak, aby neby-
la výsledná data zkreslena díky drobnému mechanickému poškození 
(změna barvy, drobné stopy po žíru hmyzu apod.). Tvar čepele však 
zůstal vždy zachován.

Jednotlivé listy takto převedené do digitální podoby byly zpracovává-
ny pomocí programového balíku SHAPE ver. 1.3 (Iwata, Ukai 2002). 
Tento programový balík umožňuje převod obrysů listů na  matema-

tické vyjádření pomocí eliptických Fourierových deskriptorů (Kuhl, 
Giardina 1982). Jak již bylo uvedeno, za  účelem eliminování vlivu 
zastínění na tvar listu byly z každého jedince sledovány čtyři listy. Pro 
konečné hodnocení však bylo nutné získat tvar pouze jednoho „prů-
měrného“ listu na  jedince. Aby tedy do konečného hodnocení vstu-
poval pouze jeden list na  jednoho jedince, byly hodnoty koeficientů 
normalizovaných eliptických Fourierových deskriptorů všech čtyř 
listů z jednoho jedince v této fázi zprůměrovány. Vznikl tak „průměr-
ný“ list každého jedince. Tyto „průměrné“ listy byly dále vyhodnoce-
ny pomocí analýzy hlavních komponent (využita kovarianční matice) 
a její výsledky byly graficky znázorněny v programu PAST ver. 2.17b 
(Hammer et al. 2001) a Microsoft Excel. Sledována byla proměnlivost 
listové čepele u  diploidních a  tetraploidních zástupců. Příslušnost 
k ploidní skupině byla určována pomocí průtokové cytometrie (blíže 
viz Karlík et al. 2010). Dále byla sledována variabilita listové čepele 
tetraploidních zástupců (počet hodnocených jedinců v každé oblasti 
je uveden v tab. 1) v závislosti na geografické oblasti, na předběžném 
terénním taxonomickém zařazení, na míře zamokření stanoviště (su-
ché vs. podmáčené), na nadmořské výšce a na výšce jedinců. Zde je 
nutné podotknout, že taxonomické zařazení jedince probíhalo pouze 
na základě terénní zkušenosti a podle znaků uváděných v určovací li-
teratuře. Nebylo tedy podpořeno žádnou genetickou metodou, a proto 
je nutné tyto výsledky brát s  jistou rezervou (genetické analýzy jsou 
na odebraném materiálu prováděny, výsledky však nejsou zatím kom-
pletně k dispozici).

Statistická významnost rozdílů ve variabilitě tvaru listů jednotlivých 
skupin bříz byla vyhodnocena pomocí Boxova M-testu. Variabilita 
přitom byla vyjádřena ve  formě kovariančních matic skórů ve  smě-
rech prvních dvou hlavních komponent. Bylo ukázáno (Box 1949, 
1950), že za předpokladu rovnosti kovariančních matic má testovací 
statistika
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kde Si je výběrová kovarianční matice skórů pro i-tou skupinu stro-
mů, p je řád kovarianční matice (v našem případě p = 2), k  je počet 
porovnávaných skupin (v  závislosti na  počtu skupin v  jednotlivých 
grafech), vi = ni – 1, kde ni je počet měření v  i-té skupině stromů a 
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Výsledky všech provedených testů jsou uvedeny v tab. 2.

VÝSLEDKY
Obrysová analýza listové čepele zástupců rodu bříza (Betula) ukáza-
la, že pomocí této metody lze rozlišit diploidní a tetraploidní zástup-
ce. Odlišení obou těchto skupin bylo statisticky vysoce signifikantní 
(tab. 2). Největší vliv na tvar listů u diploidních a tetraploidních zá-
stupců má úhel báze a umístění nejširšího místa čepele (obr. 1). Oba 
tyto znaky popisují celkem téměř 90 % veškeré tvarové variability. 
Jedinci patřící k diploidnímu druhu bříza bělokorá mají listy nejširší 
spíše ve  spodní části, kdežto tetraploidní zástupci mají listy nejširší 
spíše uprostřed. I když úhel báze je znakem, který vykazoval největší 
variabilitu ve změně tvaru listu, nelze jej použít k rozlišení diploidních 
a tetraploidních jedinců, protože jde napříč oběma skupinami. 
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Adršpašsko-teplické skály 71 45

Brdy 19 17

Jeseníky 48 35

Jizerské hory 68 51

Krkonoše 74 68

Krušné hory 19 10

Šumava 23 20

Plzeň – Kamenný rybník 10 9

Praha – Klánovický les 10 8

Celkem hodnoceno/In total 342 263

Tab. 1. 
Počet hodnocených jedinců v jednotlivých geografických oblastech
 Number of evaluated specimens in each geographic area
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Testované skupiny (číslo obrázku)/Tested groups (Fig.)
Testovací 
statistika/
M-value

Kritická 
hodnota/

Critical value

Hladina 
významnosti/

Level of 
significance

Diploidní vs. tetraploidní jedinci (obr. 1)/
Diploid vs. tetraploid specimens (Fig. 1) 14,307 7,815 0,0025

Tetraploidní jedinci dle předběžného taxonomického určení (obr. 2)/
Tetraploid specimens based on preliminary site determination (Fig. 2) 9,292 12,592 0,1578

Tetraploidní jedinci dle geografické příslušnosti (obr. 3)/
Tetraploid specimens based on geographic area (Fig. 3) 43,405 36,415 0,0089

Tetraploidní jedinci dle zamokření (obr. 4)/
Tetraploid specimens based on humidity (Fig. 4) 0,475 7,815 0,9245

Tetraploidní jedinci dle nadmořské výšky (obr. 5)/
Tetraploid specimens based on altitude (Fig. 5) 8,449 16,919 0,4896

Vybraní tetraploidní jedinci dle nadmořské výšky (obr. 6)/
Selected tetraploid specimens based on altitude (Fig. 6) 1,813 7,815 0,6121

Tetraploidní jedinci dle výšky stromu (obr. 7)/
Tetraploid specimens based on height (Fig. 7) 15,510 16,919 0,0778

Tetraploidní jedinci dle výšky (2 skupiny – do 15,00 m a více než 15,01)/
Tetraploid specimens based on height (2 groups – up to 15.00 m and above 
15.01 m

8,054 7,815 0,0449

Vybraní tetraploidní jedinci dle předběžného taxonomického určení (obr. 8)/
Selected tetraploid specimens based on preliminary site determination (Fig. 8) 5,825 12,592 0,4430

Tab. 2. 
Výsledky Boxových M-testů pro jednotlivé testované skupiny
Results of Box M-test for particular testing groups

Poznámka: Tučně jsou v tabulce vyznačeny statisticky průkazné rozdíly skupin.
Note: Significant differences in groups are shown in bold type.

Obr. 1. 
PCA analýza všech sledovaných diploidních (N = 79) a tetraploidních 
(N = 263) jedinců. V grafu jsou znázorněny rekonstruované tvarové 
obrysy listové čepele příslušející k pozicím ± 2 směrodatné odchylky 
na daných osách 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 analýza sledovaných tetraploidních jedinců v závislosti na před-
běžném určení taxonu v  terénu (B. carpatica: N = 223; B. petraea: 
N = 11; B. pubescens: N = 29). V grafu jsou znázorněny rekonstruova-
né tvarové obrysy listové čepele příslušející k pozicím ± 2 směrodatné 
odchylky na daných osách 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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Obr. 3. 
PCA analýza sledovaných tetraploidních jedinců v závislosti na pří-
slušnosti ke geografické oblasti (počty sledovaných jedinců v jednot-
livých oblastech jsou uvedeny v tab. 1). V grafu jsou znázorněny re-
konstruované tvarové obrysy listové čepele příslušející k pozicím ± 2 
směrodatné odchylky na daných osách 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 Adršpašsko-teplické skály, red square – Brdy region, green 
triangle – Jeseníky Mountains, violet cross – Jizerské hory Mountains, 
blue star – Plzeň surroundings, yellow circle – Krušné hory Moun-
tains, blue cross – Praha surroundings, pink short line – Krkonoše 
Mountains, green short line – Šumava Mountains)

Obr. 4. 
PCA analýza sledovaných tetraploidních jedinců v závislosti na míře 
zamokření stanoviště (podmáčené stanoviště N = 115; suché stanovi-
ště N = 104). V grafu jsou znázorněny rekonstruované tvarové obrysy 
listové čepele příslušející k pozicím ± 2 směrodatné odchylky na da-
ných osách 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 699 m a. s. l., red square – individuals growing between 700 and 
899 m a. s. l., green triangle – individuals growing between 900 and 
1099 m a. s. l., violet cross – individuals growing above 1100 m a. s. l.)

V dalším kroku byl analyzován tvar listové čepele u tetraploidních je-
dinců s ohledem na taxonomické rozlišení. Diploidní jedinci již dále 
hodnoceni nebyli z  toho důvodu, že všichni náleželi k  jednomu ta-
xonu, a to bříze bělokoré – B. pendula. Vzhledem k tomu, že nedošlo 
k žádnému výraznému rozlišení tetraploidních zástupců do jasně od-
dělených skupin (obr. 2), můžeme usuzovat, že pokud má rozlišování 
různých taxonů ve skupině tetraploidních bříz (v této studii byli jedin-
ci řazeni k bříze pýřité – B. pubescens, bříze karpatské – B. carpatica 
a bříze „skalní“ – B. petraea) genetické opodstatnění, není možné je 
zřetelně rozlišit na základě změny celkového tvaru listů. 

Souvislost tvarové změny tetraploidních zástupců byla dále sledována 
v rámci geografických oblastí (obr. 3). Z uvedeného ordinačního dia-
gramu nelze vypozorovat žádný konkrétní tvar listu vázaný na určitou 
geografickou oblast. Přesto byl vliv geografické oblasti statisticky vý-
znamný (tab. 2).

Vyhodnocen byl také tvar listů tetraploidních jedinců na  konkrét-
ních stanovištních podmínkách, a  to na  míře podmáčení stanoviště 
a na nadmořské výšce (obr. 4 a 5). U  těchto kritérií nebyl prokázán 
významný vliv na konkrétní tvar listu (tab. 2). Typický tvar listu ne-
byl pozorován ani pro užší výběr tetraploidních zástupců s ohledem 
na  nadmořskou výšku (obr. 6), který sestával pouze z  vybraných 
jedinců rostoucích v  krajních mezích nadmořských výšek odebra-

ných jedinců, a  to konkrétně jedinci rostoucí do 600 m n. m. a nad 
1150 m n. m.

Při hodnocení proměnlivosti listů v závislosti na výšce jedince (obr. 7) 
byla pozorována souvislost v  rozptylu hodnot s  tímto faktorem. 
U  jedinců majících výšku do  pěti nebo do  deseti metrů je variabi-
lita tvaru listů veliká, daleko větší než u  jedinců s  výškou větší než 
10,01 a 15,01 m. Právě u jedinců majících výšku vyšší než 15,01 m byla 
pozorována statisticky průkazně nižší variabilita ve srovnání s ostat-
ními jedinci, jak bylo potvrzeno pomocí Boxova M-testu na hladině 
významnosti α = 0,05 (tab. 2).

DISKUSE
Poměrně výrazné rozlišení diploidních a  tetraploidních stromových 
zástupců rodu bříza do dvou skupin je plně v souladu s výsledky stu-
die, která byla provedena na břízách z oblasti Krkonoš pomocí klasic-
ké morfometriky (Ešnerová et al. 2012). Toto zjištění je v plném sou-
ladu i se zahraničními studiemi (Atkinson, Codling 1986). Ve studii 
z Krkonoš (Ešnerová et al. 2012) prokazovaly téměř všechny morfo-
logické znaky spojené s tvarem listové čepele statistickou významnost 
pro rozlišení diploidních a tetraploidních zástupců. 
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Obr. 5. 
PCA analýza sledovaných tetraploidních jedinců v závislosti na nad-
mořské výšce, ve které rostou (do 699 m: N = 30; 700–899 m: N = 86; 
900–1099 m: N = 62; nad 1100 m: N = 41). V grafu jsou znázorněny 
rekonstruované tvarové obrysy listové čepele příslušející k pozicím ± 2 
směrodatné odchylky na daných osách diagramu 
Fig. 5. 
PCA analysis of evaluated tetraploid specimens dependence on alti-
tude (below 699 m: N = 30; 700–899 m: 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)

Obr. 6. 
PCA analýza vybraných tetraploidních jedinců v  závislosti na  nad-
mořské výšce, ve které rostou (do 600 m: N = 22; nad 1150 m: N = 22). 
V grafu jsou znázorněny rekonstruované tvarové obrysy listové čepele 
příslušející k pozicím ± 2 směrodatné odchylky na daných osách 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 600 m a. s. l., red square – individuals growing above 
1150 m a. s. l.)

U tetraploidních zástupců je rozlišování však již složitější. Vyhodno-
cení obrysů listů provedené v závislosti na pracovním určení taxonů 
dle určovacích klíčů neposkytlo signifikantní výsledky. To může být 
způsobeno tím, že podstatné determinační znaky nejsou přímo závislé 
na tvaru listové čepele (např. odění). Může se však také jednat o pří-
činy mající povahu genetickou spočívající v existenci alopolyploidní-
ho komplexu s velmi drobnými rozdíly mezi jednotlivými taxony. Je 
možné, že jednotlivé drobné taxony jsou vázány na jednotlivá pohoří 
či oblasti, což může být naznačeno signifikantní závislostí mezi tva-
rem listu a příslušností ke geografické oblasti (tab. 2). Tyto rozdíly jsou 
však velmi drobné a nelze vysledovat závislost mezi konkrétním tva-
rem a konkrétní oblastí (např. v jedné geografické oblasti není pouze 
jeden typ báze listu, viz obr. 3).

Dále se ukázalo, že průkazný vliv má také výška jedince. U tetraploid-
ních jedinců, kteří měli výšku do 15 metrů, byl pozorován velký rozptyl 
ve tvaru listové čepele, daleko větší než u vyšších jedinců. To může úzce 
souviset se stářím jedince, kdy mladí jedinci vytvářejí přirozeně daleko 
více variabilní listy než jedinci starší. Dalším vysvětlením může být ta-
xonomická příslušnost. Jak uvádějí Úradníček et al. (2001), výšek nad 
15 metrů mohou dorůstat pouze zástupci B. pubescens. Oproti tomu se 
ve výškové kategorii pod 15 metrů mohou vyskytnout zástupci všech 
tří námi sledovaných tetraploidních taxonů (včetně B. pubescens).

Ostatní sledované faktory, jako je vlhkost stanoviště a  nadmořská 
výška, mají zřejmě na změnu tvaru listové čepele pouze malý vliv. Při 
hodnocení těchto faktorů nedošlo pomocí PCA analýzy k  jasnému 
rozlišení tetraploidních bříz. Nicméně vliv stanovištních podmínek 
na variabilitu listů u rodu bříza vyloučit nelze, protože ve studii z ob-

lasti Krkonoš (Ešnerová et al. 2012), kde byla variabilita listů hodno-
cena pomocí klasické morfometriky v závislosti na vlhkosti, se jeden 
ze sledovaných znaků blížil k hranici slabě signifikantní závislosti.

Na základě zjištění průkazného vlivu výšky jedince na rozptyl tvaru 
listů byla znovu provedena PCA analýza obrysu tvaru listů pro jednot-
livé tetraploidní taxonomické skupiny (obr. 8) s tím, že z analýzy byli 
vyloučeni malí/mladí jedinci (jako kritérium byla zvolena výška větší 
než 5 m a obvod kmene větší než 30 cm). Byl tak znovu testován vliv 
obrysu listové čepele v souvislosti s pracovním taxonomickým zařa-
zením. I přes toto provedené omezení se v grafu jednoznačně žádné 
vzájemně rozlišitelné skupiny nevytvořily.

ZÁVĚR
Obrysová analýza se ukázala jako vhodný nástroj ke  sledování mor-
fologické variability listů u  rodu bříza, zejména z  toho důvodu, že 
ve srovnání s klasickou morfometrikou umožňuje podstatně rychlejší 
zpracování velkého objemu dat. Měření velkého počtu znaků pomocí 
klasické morfometriky je časově velice náročné. I přesto se však uka-
zuje, že analýza samotného tvaru listové čepele nepostačuje pro dobré 
rozlišování drobných taxonů u  tetraploidních zástupců. Obrysovou 
analýzu je tedy možno brát jako jednu z metod dobře použitelných pro 
vyhodnocování dat u rodu bříza, nelze ji však využívat samotnou. Jak 
bylo pozorováno ve  studii zabývající se rodem bříza v  oblasti Krko-
noš (Ešnerová et al. 2012), kde hlavní metodou pro analyzování dat 
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Obr. 7. 
PCA analýza variability tvaru listové čepele tetraploidních zástupců 
v závislosti na výšce jedince (do 5 m: N = 77; 5,01–10,00 m: N = 96; 
10,01–15,00 m: N = 31; nad 15,01 m: N = 10). V grafu jsou znázorněny 
rekonstruované tvarové obrysy listové čepele příslušející k pozicím ± 2 
směrodatné odchylky na daných osách diagramu 
Fig. 7. 
PCA analysis of evaluated tetraploid specimens dependence on 
height of individuals (below 5 m: N = 77; 5.01–10.00 m: N = 96; 
10.01–15.00 m: 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 5 m, 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)

Obr. 8. 
PCA analýza sledovaných tetraploidních jedinců v závislosti na terén-
ním určení taxonu s vyloučením malých/mladých jedinců (B. carpati-
ca: N = 209; B. petraea: N = 20; B. pubescens: N = 33) 
Fig. 8. 
PCA analysis of evaluated tetraploid specimens based on preliminary 
onsite determination (B. carpatica: N = 209; B. petraea: N = 20; B. pu-
bescens: N = 33). In the analysis small/young trees were excluded. The 
first axis explains 40.4% of variability; the second axis explains 24.0% 
of variability (blue diamond – B. carpatica, red square – B. petraea, 
green triangle – B. pubescens)

byla klasická morfometrika, znaky, které by mohly být využitelné pro 
rozlišení taxonů, nemusejí mít nutně souvislost s obrysem listové če-
pele (např. odění čepele, poměry úhlů žilek). Obrysová analýza se tedy 
jeví jako vhodný nástroj pro studium rodu bříza pro poměrně rychlé 
zhodnocení znaků ovlivňujících tvar listové čepele. Na základě získa-
ných výsledků lze pak omezit počet měřených znaků pomocí klasické 
morfometriky. 

Výsledky provedených studií využívajících pouze metod geometrické 
a klasické morfometriky jednoznačně neurčily vhodné determinační 
znaky pro vylišení jednotlivých, zejména drobných, taxonů bříz. Další 
vyhodnocování morfometrických dat se proto neobejde bez zahrnutí 
výsledků genetických analýz.
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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 Krkonoše Mountains, Krušné 
hory Mountains, Jizerské hory Mountains, Jeseníky Mountains, the area of Adršpašsko-teplické skály, Brdy region and Šumava Mountains. Less 
attention was given to Praha and Plzeň 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 15 m had less variable leaf blade shapes than those up to 15 m 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. Úradníček et al. (2001) state that among tetraploid taxa of birch 
only B. pubescens can be taller than 15 m. Thus a higher variability of leaf blade shapes of shorter trees (0–15 m) in our results could be caused 
by the fact that all studied tetraploid taxa were grouped together and the group of individuals taller than 15 m 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 5 m 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.

Recenzováno
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