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pouzivaji tetraploidni bizy i pfi vytvareni plan( péce o PP Lokalita bfizy ojcovské u Volyné.
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Abstrakt

Taxonomické déleni rodu bfiza je obecné povazovano za problematické a mnoho
taxont je zafazeno nejednoznacné, ¢i je dokonce diskutovana jejich existence (mi-
nimalné na drovni druhu). Tyto nejasnosti se vyskytuji i v pfipadé nékterych bfiz
na tzemi Ceské republiky. Praktické zkugenosti ukazuji na znaénou morfologickou
variabilitu domacich bfiz a jednozna¢na determinace urcitych taxonti dle znakt
uvadénych v odborné literatufe se tak ukédzala jako velmi problematicka. Cilem pied-
kladané prace je posouzeni morfologické a genetické variability vybranych taxonti
bfiz na naSem tizemi a posouzeni pozice nékterych domacich spornych taxonti rodu
biiza (pfedevsim biizy karpatské a bfizy ojcovské).

Préce je rozdélena na dvé ¢asti: porovnani morfologické a genetické variability
mezi diploidnimi a tetraploidnimi taxony b#iz na tizemi Ceské republiky a analyza
morfologické a genetické variability mezi populacemi btizy ojcovské v Ceské repub-
lice a v Polsku. V ptipadé biizy ojcovské byla analyza oddélena od zbytku vzorki
kvali testovani ptibuznosti s populacemi v Polsku, odkud byla bfiza ojcovska poprvé
popsana.

Vzorkovani jedinci (432 jedincti v pfipadé analyzy morfologické a genetické varia-
bility diploidnich a tetraploidnich jedincti rodu bfiza na nasem tizemi; 106 jedincti
pro analyzu stejnych vztahtt mezi populacemi b¥izy ojcovské z Ceské republiky a Pol-
ska) byli odebrani na lokalitdch pfedem vybranych na zakladé dostupné odborné
literatury.

Morfologickd variabilita byla posouzena na zdkladé méteni listovych parametr(i
doporucovanych v odborné literatufe. Statistické testovani odhalilo vyznamné rozdily
mezi listovymi parametry di- a tetraploidnich jedinct. NavrZend klasifika¢ni funkce
pro predpovéd’ ploidie jedince na zdkladé téchto méfeni vykazovala spolehlivost
az 93 %, coz je nejvice porovnavanych funkci v minulosti navrzenych jinymi autory

(porovnavano na datech ziskanych pro tuto praci).



Analyza morfologické variability listt tedy poukédzala na moZnost rozliSeni di-
a tetraploidnich jedincti rodu bfiza na zadkladé méfeni listovych parametrti, avSak
spolehlivé rozliSeni vétsiny taxont v rdmci kazdé ze skupin (di- a tetraploidni jedinci)
pouze podle listovych parametrti se kvili vysoké morfologické variabilité listti uka-
zalo jako neproveditelné, tedy s vyjimkou bfizy ojcovské, kde je v3ak pro pfesnou
determinaci nutné zohlednit celkovy habitus jedince, a dale s vyjimkou diploidnich
,outlierovych” druhti (B. nana a B. humilis), kde je morfologickd odliSnost patrnd na
prvni pohled. V pripadé uzsiho posouzeni morfologické variability populaci biizy
ojcovské se ukédzala pouze vyznamna odliSnost tidajného rodi¢ovského druhu biizy
ojcovské, kterym je dle dostupné literatury B. szaferi.

Analyza velikosti genomu ukdazala na vyssi 1Cx hodnoty (tzn. vyssi velikost ho-
loploidniho genomu) v p¥ipadé tetraploidnich jedincti v porovnéani s diploidnimi
jedinci a také v p¥ipadé B. nana v porovnani s B. pendula. Tyto odliSnosti mohou byt
vysvétleny pfislusnosti B. nana k jiné taxonomické sekci v rdmci rodu bfiza. I pres
statisticky vyznamné rozdily se odchylky ve velikostech holoploidniho genomu po-
hybuji v mezich, které jsou v pfipadé jinych rodii béZné pozorovany v ramci jednoho
druhu. V pfipadé porovnani velikosti genomu bfizy ojcovské nebyly prokdzany
74dné vyznamné rozdily mezi populacemi tohoto taxonu z Ceské republiky a Polska.
Byla nicméné zaznamendna urcitd odliSnost ve velikosti holoploidniho genomu bfizy
bélokoré vzorkované v Ceské republice od ostatnich srovnavanych populaci (¢eska
a polska populace btizy ojcovské, polska populace bfizy bélokoré a pracovni skupiny
jedincti s pfechodnymi znaky z Ceské republiky a Polska). Uvedena odlignost je
pravdépodobné zptisobena ndhodnou populaéni variabilitou. Velikost holoploidniho
genomu B. humilis neni v praci hodnocena.

Analyza genetickych p¥ibuznosti odliSila v pfipadé diploidnich jedinct dle oce-
kavani pouze vzorky B. nana a B. humilis, které se taxonomicky zatfazuji do odlisné
sekce v porovnani s ostatnimi diploidnimi taxony. V pfipadé tetraploidnich jedincti
nebyly identifikovany Zadné geneticky odlisitelné skupiny. Geneticka variabilita byla
v obou piipadech studovdna pomoci analyzy mikrosatelitii.

Na zakladé zjisténych vysledku 1ze podpoftit zafazeni ,bfizy karpatské” v nové
uvadéné tuzemské literatute jako poddruh biizy pyftité, ackoliv 1ze usuzovat na
jesté niZ8i postaveni tohoto taxonu v taxonomickém systému. Podobny zavér lze
predbézné udélat i v pfipadé biizy skalni, byt nékterd data tykajici se tohoto taxonu
¢ekaji jesté na zpracovani. Genetickd neodlisitelnost bfizy ojcovské od btizy bélokoré
taktéZ odpovidd novému zarazeni uvddénému v domadci literatute: B. pendula var.

0ycoviensis.



Ackoliv nedoslo u bfizy ojcovské k jasnému genetickému odliSeni (na Grovni
druhu) od brizy bélokoré, 1ze se domnivat, Ze tento ,,zvlastni” taxon si nadale zaslouZzi

ochranu a dalsi vyzkum.

Klicova slova: Betula carpatica, B. xoycoviensis, morfometrika, préitokova cytometrie,

mikrosatelity



Abstract

The taxonomic treatment of the birch genus is generally considered problematic
and many its taxa are classified ambiguously, or even their existence is discussed
(at least at the species level). These ambiguities are also related to several birches
naturally occurring in the Czech Republic. Also, practical experience shows a consi-
derable level of morphological variability of autochthonous birches. Therefore, the
determination of some taxa based on parameters reported in professional literature is
problematic. The work aims to assess the morphological and genetic variability of the
taxa naturally occurring in the Czech Republic and evaluate the taxonomic position
of some unresolved native representatives of the birch genus (mainly Betula carpatica
and B. xoycoviensis).

The thesis is divided into two parts: the comparison of morphological and genetic
variability between diploid and tetraploid taxa of the birch genus in the Czech
Republic and analysis of morphological and genetic variability between populations
of Ojcéw birch in the Czech Republic and Poland. In the case of Ojcéw birch, the
analysis was conducted separately to test for the relationships with the populations
in Poland where Ojcéw birch was first described.

The samples (altogether 432 individuals for the analysis of morphological and
genetic variability of diploid and tetraploid individuals of the birch genus in the Czech
Republic and 106 individuals for the analysis of the same relationships between the
Ojcéw birch populations from the Czech Republic and Poland, respectively) were
collected on sites previously selected with the use of available professional literature.

Morphological variability was assessed using the leaf parameters recommended
in the previously published literature. Statistical testing revealed significant diffe-
rences between the leaf parameters of di- and tetraploid individuals. The proposed
classification function for the prediction of ploidy of an individual based on these
measurements showed the reliability of up to 93%, which is the best outcome of
the compared functions, including those proposed by other authors (tested on data
collected for this thesis).



Analysis of morphological variability revealed the possibility of distinguishing di-
and tetraploid individuals of the birch genus based on leaf measurements. However,
the distinction of particular birch taxa within each ploidy level (di- and tetraploid
group) was, in most cases, proven impossible due to high morphological variability.
The partial exception is B. xoycoviensis that could be distinguished from B. pendula
based on leaf parameters altogether with an assessment of habitus of the individual
and also diploid "outlier" taxa (B. humilis and B. nana), which belong to another taxono-
mical section and their appearance is entirely different compared to the other analyzed
diploid taxa. In the detailed assessment of the morphological variability of the Oycéw
birch populations, only B. szaferi, allegedly a parental species of "B. xoycoviensis",
showed significantly different leaf morphology from other studied taxa and "working
groups".

Genome size analysis showed higher 1Cx values (i.e. higher holoploid genome
size) of the tetraploid individuals compared to the diploid individuals. Within the
diploids, B. nana showed higher 1Cx values compared to B. pendula, which can be
explained by the affiliation of B. nana to another section within the birch genus.
As for the genome size of the Oycéw birch, no significant differences were observed
between the populations of this taxon from the Czech Republic and Poland. However,
the genome size of silver birch (B. pendula) from the Czech Republic slightly but
significantly differed from Polish silver birch and Polish and Czech populations of
Ojcéw birch. On the other hand, the variations in holoploid genome size are within
limits commonly observed for a single species in other genera and the difference is
probably due to random population variability. The genome size of B. humilis was not
evaluated in the thesis.

The analysis of genetic relationships showed a significant difference of "out-
lier" taxa (B. nana and B. humilis) that are taxonomically classified into a different
section than the other assessed birches. As for tetraploid individuals, we identified
no genetically distinguishable groups. Genetic variability was studied in both cases
by microsatellite analysis.

Based on our results, the inclusion of "Carpathian birch" in the latest literature as
a subspecies of B. pubescens can be supported, although it is possible to infer an even
lower position of this taxon in the taxonomic system. A similar proposal can be
submitted regarding B. petraea, although more data are needed for drawing a solid
conclusion. The genetic indistinguishability of B. xoycoviensis from the B. pendula also
supports its new classification in the latest Czech literature — as a variety of silver
birch B. pendula var. oycoviensis.



Although there has been no clear genetic distinction of B. xoycoviensis from B. pen-
dula (at the species level), it can be assumed that this "special and rare" taxon still
deserves protection and further research.

Keywords: Betula carpatica, B. xoycoviensis, morphometrics, flow cytometry, microsa-
tellites
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Uvod a rozbor problematiky

Pocatky moderni taxonomie (védy zabyvajici se klasifikaci organismfi, z feckého
taxis — usporadat; némos — zédkon) lze datovat do roku 1735, kdy Svédsky biolog
Carl von Linné publikoval prvni vydani eseje Systema naturae — prace, kterd zavedla
principy vyuZivané v taxonomii organismti dodnes. Na poli botaniky je pak stéZejnim
dilem kniha Species plantarum (1753) stejného autora, kde Linné poprvé zafazuje tehdy
znamé rostlinné druhy (cca 1 300 druhti) do systému Zivych organismt (Stace, 1989;
Crane a Pleasants, 2006).

Vseobecného uznani jako védy se taxonomie rostlin dockala az v 60. a 70. letech
minulého stoleti, kdy Davis a Heywood (1963) nebo napt. Radford (1974) predstavili
nové teoretické koncepty pro klasifikaci rostlin a doslo tak k jakési ,aktualizaci”
taxonomie; reagovali tak na objevy na poli biologie v 50. letech 20. stoleti, kdy do
taxonomie pronikly védecké postupy, které postupné ptevazovaly nad subjektivnimi,
¢i intuitivnimi metodami (Crane a Pleasants, 2006).

Veédecké pristupy k taxonomii velmi rychle vydtstily v potfebu kvantifikovat
vztahy mezi jednotlivymi organismy a jiz v 70. letech 20. stoleti se objevovaly pojmy
jako ,numerickd taxonomie”. Pfistup numerické taxonomie pfinesl nové metody,
souvisejici s rychle se vyvijejicimi vypocetnimi technologiemi a objevem molekular-
nich metod (Crane a Pleasants, 2006), napi. objev PCR (Eeles et al., 1992), a tento

pfistup viceméné stale trva.

S pribyvajicimi moznostmi studia taxonomického systému Zivych organismui
vyvstaly nové otdzky ohledné zafazeni nékterych taxont (Stace, 1989; Wheeler, 2004),
jsou stale popisovany nové druhy (Wilson, 2004; Mora et al., 2011) ¢i jsou na trover

12



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biza 1. UVOD A ROZBOR PROBLEMATIKY

druhti posouvany niZsi taxonomické jednotky (Isaac et al., 2004). VyuZiti molekular-
nich metod pfineslo enormni mnoZstvi novych dat, diky kterym doslo k zasadnim

zméndm v poctu rozliSovanych taxonomickych skupin (Stuessy, 2006).

Taxonomické déleni rodu btiza (Betula L.) je i pfes vyznamny pokrok molekulér-
nich metod v poslednich letech stdle nedofesenou otazkou (Ashburner a McAllister,
2013; Grimm a Renner, 2013; Buridnek et al., 2014). Prvni uceleny taxonomicky pte-
hled rodu bfiza uvedl Eduard Regel v roce 1865 (Regel, 1865 in Schenk et al., 2008),
kdy rozdélil rod bfiza do dvou podrodii, které se dale délily do sedmi sekci (v té dobé
nazyvanych jako oddéleni). Toto rozdéleni bylo vyznamnéji modifikovano o 50 let
pozdéji C. K. Schneiderem (Schneider, 1915 in Skvortsov, 2002), a to rozdélenim sekce
sdruZujici exotické druhy z oblasti vychodni Asie, které byly E. Regelem zahrnuty do
jedné skupiny (pravdépodobné z dtivodu nedostatku znalosti). Ackoliv se podafilo
nékteré nizsi taxonomické jednotky v ramci rodu bfiza pfibliZit dneSnimu pojeti taxo-
nomie, sdm autor vyjadfil urcité pochybnosti ¢i nejasnosti okolo nové zavedeného

systému (Skvortsov, 2002).

V prabéhu 20. stoleti byly uc¢inény dalsi pokusy o zpfesnéni taxonomického
systému bfiz (napt. Winkler, 1904; Pawlowska, 1983), nicméné vyznamnou zménu
pfineslo az zavedeni molekuldrnich metod do taxonomie, zejména studie de Jonga (de
Jong, 1993 in Schenk et al., 2008), ve které je navrZeno déleni rodu bfiza do péti
podrodd, ¢i Schenka et al. (2008), kterd aZz na drobné detaily potvrzuje validitu de
Jongova rozdéleni. Nejnovéjsi taxonomicky pfehled bfiz (Ashburner a McAllister,
2013) deéli rod biiza do 4 podrodii a ty déle do 8 sekci — detailni informace jsou

uvedeny v pfislusné kapitole.

Celkovy pocet druhi, které do rodu bfiza patfi taktéZ neni jasné zndm a nazory
riznych autort se v tomto tidaji znacné lisi. Nejcastéji je odhadovan celkovy po-
¢et druht b¥iz okolo 30-60 (napf. Atkinson, 1992; Furlow, 1990; Grimm a Renner,
2013), ale naptiklad tuzemska literatura (K¥iz, 2003) uvadi az 120 druhti. Zminény
novy taxonomicky pfehled autortt Ashburnera a McAllistera (2013) popisuje celkem

46 druhti a dalsi niZsi taxonomické jednotky.

N e

Nejvyznamnéjsimi divody vysoké genetické variability bfiz je pravdépodobné
hybridizace (kfizeni) a nasledné introgrese (zpétné kiiZeni s rodicovskymi druhy)
v minulosti (Furlow, 1990; Atkinson, 1992; Anamthawat-Jénsson a Thérsson, 2003;
Thorsson et al., 2007, 2010) a také polyploidizace (Sarkilahti a Valanne, 1990). Vy-
sokd mira introgrese, respektive podil sdilenych znakii v genotypu mezi odliSnymi
druhy bfiz je popisovan zejména ze severskych zemi (Johnsson, 1945; Elkington, 1968;
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Anamthawat-Jénsson a Thorsson, 2003; Palmé et al., 2004), nicméné lze usuzovat,
7e k podobnému genovému toku mezi druhy dochézi i na tizemi CR. Polyploidie
(pfitomnost vice nez dvou sad chromozom v burikédch jedince) (Mable, 2003) hraje
dtlezitou roli ve fylogenezi rostlinnych druhti; odhadem u 70 % druhti krytose-
mennych rostlin 1ze najit polyploidni pfedky v evolu¢nim vyvoji (Masterson, 1994).
V pfipadé vyvoje novych druhii pomoci polyploidizace tyto nové polyploidni druhy
¢asto obsazuji jind stanovisté neZ jejich diploidni pfedci (Brochmann et al., 2004),
nicméné jednoznacné zvysend ekologickd tolerance viic¢i abiotickym podminkdm
nebyla prokazana (Te Beest et al., 2012).

s Mz P

Zéakladni chromozomové ¢islo btiz je x = 14 (K¥iz, 2003). Mimo diploidnich je-
dinct (2n = 28) tvofi bfizy i triploidy (2n = 42) (Anamthawat-Jénsson a Thérsson,
2003), tetraploidy (2n = 56), pentaploidy (2n = 70), hexaploidy (2n = 84) (Jarvinen
et al., 2004) i jedince s vétsi velikosti genomu (McAllister a Ashburner, 2007). V Ceské
republice se s vyjimkou vzacné se vyskytujicich triploidnich jedinct pfirozené vysky-
tuji pouze diploidni a tetraploidni taxony (K¥iZ, 2003), ktefi navic s vyjimkou B. nana
patii dle déleni Ashburera a McAllistera (2013) do jednoho podrodu a jedné sekce.

Nejasné taxonomické zatazeni nékterych taxonti rodu bfiza je problémem i mezi
domaécimi druhy b¥iz. Pravdépodobné nejvice kontroverznim taxonem je tetraploidni
bfiza karpatska (B. carpatica), kterd byla doneddvna ¢eskou odbornou vefejnosti
i tuzemskou odbornou literaturou ¢asto oznac¢ovana za druh (K#iz, 2003; Burianek
et al., 2014), nicméné aktualni kli¢ ke Kvétené CR (Vasut, 2019) i zahrani¢ni literatura
uvadi bfizu karpatskou jako poddruh bfizy pyftité (Wielgolaski, 2001; Ashburner
a McAllister, 2013), ¢i je uvaZovana jako niZzsi taxonomicka jednotka (Tuley, 1973;
Grissino-Mayer, 1993). Neujasnénou taxonomickou pozici maji i nékteré diploidni
druhy bfiz, napfiklad b¥iza ojcovska (Jentys-Szaferowa et al., 1974; Pawlowska, 2014),

btiza tmava (Franiel, 2009) &i biiza nizka (Schenk et al., 2008).
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1.1 Rozsifeni, ekologie a vyuZiti b¥iz

Bfizy jsou rodem jednodomych strom ¢i keft, jehoz zastupci se vyskytuji po

N

celé severni polokouli mimo tropické a subtropické pasmo (rozsifeni biizy bélokoré
B. pendula, naseho nejbéznéjsitho druhu v rdmci Evropy viz Obr. 1). Charakteristickym
znakem bfiz je zpravidla bila az zlutavé zabarvena ¢i Sedava borka, pouze v nékterych
pfipadech (na Evropském kontinentu vsak jen mdalo zndmych) hnéda az tmava.
Plodem je jednosemennd kiidlatd nazka. Opylovani i disperze semen probihd pomoci
vétru (bfizy jsou tedy anemogamni a anemochorni). Bfizy se vyznacuji kazdorocné
vysokym poctem semen (K¥iz, 2003; Ashburner a McAllister, 2013), Martinik (2012)

udava az 13 miliont semen roéné z dospélého jedince pfi priamérné klicivosti cca 35 %.

100°V
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Podkladova data:

Distribution map of silver birch (Betula pendula) EUFORGEN 2009, www.euforgen.org

Rostislav LINDA Natural Earth
Disertacni prace

2020 Souradnicovy systém: Robinson (EPSG: 54030)

Obr. 1: Evropsky aredl naseho nejbéZznéjsSiho druhu — b¥izy bélokoré (Betula pendula)

Ackoliv 1ze bfizy vétsinou nalézt na chudych, pisc¢itych ptidach ¢i na antropogenné
ovlivnénych stanovistich, existuji i druhy vyskytujici se na podmécenych ptadach ¢i
raSeliniStich (napf. bfiza pyf¥itd). Severni hranice vyskytu bfiz se nachdzi na hranici
lesa s tundrou (¢i na horni hranici lesa v pfipadé vysokych nadmoiskych vysek)
(Wielgolaski, 2001; Ashburner a McAllister, 2013).

Ashburner a McAllister (2013) déli bfizy do 3 zédkladnich kategorii: s bilou borkou,
tmavou borkou a na btizy kefikovitého vzriistu. Tato préace se téméf vylucné zabyva

sttedoevropskymi druhy bfiz, které patti mezi druhy s bilou borkou. Tyto ,bélokoré”
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druhy bfiz jsou zpravidla stfedé vysoké, rychle rostouci stromy s vysokymi ndroky
na svétlo, avSak velmi nendro¢né na Ziviny — ochotné rostou na antropogennich ¢i
jinak disturbovanych ptidach. Bfizy jsou také ¢asto prvnimi kolonizatory porostnich
mezer a svétlin (Ashburner a McAllister, 2013).

Bfizy jsou také diky své charakteristicky zabarvené borce a variabilité forem
oblibené v zahradnictvi a krajinném planovani. Po staleti byly bfizy soucasti 1é¢i-
telstvi, folkléru i mytologie, bfezové dfevo bylo vyuZzivano pro stavbu obydli, ale
napfiklad i lodi. V Rusku je bfiza ndrodnim stromem (Ashburner a McAllister, 2013).
Specifickym piikladem niZe postavenych taxont s hospoddfskym vyznamem je
tzv. ,karelskd” (nazyvand taktéz ,finska”) bfiza, kterd je pro svou kresbu velmi
cenéna a je vyuzivdna na vyrobu dyh, ale i masivniho ndbytku (Reisner a Zeidler,
2010). Pro svou velmi nizkou odolnost vii¢i hmyzim a houbovym Sktidctim a také
pro sviij rastovy charakter vyziti neupraveného biezového dieva jako stavebniho
materidlu nepfichdzi v ivahu, pfesto ma v dfevozpracujicim primyslu své vyuZiti,
a to zejména na vyrobu piekliZzek a dyh — vyrobky z bfizy se napiiklad proslavila
Svédska firma IKEA.

1.2 Popis domacich taxonti rodu b¥iza (Betula L.)

Na tizemi Ceské republiky se dle tuzemské odborné literatury (K¥{z, 2003) vysky-

tuje celkem 8 ptivodnich taxont rodu b¥iza:!.

* Biiza bélokoré (bradavi¢natd)® — Betula pendula ROTH (2n = 28)

e Biiza pyfitéL — Betula pubescens EHRH. (2n = 56, 58)

e Biiza karpatska"" — Betula carpatica W. et K. (2n = 56, vzdcné 57, 58)
e Btiza skalni - Betula patraea sensu SYKORA (2n = 56)

¢ Bfiza trpasli¢i — Betula nana L. (2n = 28)

* Biiza ojcovska” — Betula xoycoviensis BESSER (2n = 28)

* Biiza nizkaV — Betula humilis SCHRANK (2n = 28)

e Btiza tmava — Betula obscura KOTULA ex FIEK (2n = 28)

'L - druh s lesnickym vyuzitim, V — dle nové tuzemské literatury vyhynuld na izemi CR (Vasut,
2019), * — druh s neujasnénym taxonomickym zafazenim
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Taxonomické zatazeni zminénych taxonti je pfevzato z publikace Hejného a Slavika
(2003) a v nejnovéjsi odborné literature (Vasut, 2019) se zatazeni nékterych taxont
lisi. Vice informaci je uvedeno v kapitole Diskuse.

V lesnictvi je vyuzivdna bfiza bélokora a bfiza pyfita (¢i karpatskd, viz déle)
jako meliorac¢ni a zpeviiujici dfevina (MZD) (vyhlaska 298/2018 Sb.). V parcich ¢i
zahradéch lze nalézt bfizu papirovitou ¢i bfizu tuhou, které k nam byly dovezeny ze
Severni Ameriky v 19. stoleti. Bfiza trpasli¢i je na$im jedinym zdkonem chranénym
druhem biizy (pfiloha II. zdkona 114 /1992 Sb.).

K¥iz (2003) déle popisuje dva kiiZence, a to B. pendula x B. pubescens = B. x aurata
BORKH. a B. carpatica x B. nana = B. x seideliana MISSBACH. Vzhledem k praktické
nerozliSitelnosti bfizy pyfité od bfizy karpatské (viz napf. Vasut, 2019 a dale v textu)
1ze jmenovat jesté kiiZence B. pubescens x B. nana = B. intermedia THOMAS ex GAUDIN
(Stace, 1991).

Oba kiiZenci se uvadéji pouze vzacné, B. aurata byla v minulosti nalezena v Mo-
ravskych Karpatech, pravdépodobné v3ak tito kiiZenci vznikaji i jinde, coZ potvrzuji
data prezentovand v této praci. B. xseideliana (resp. B. xintermedia) je popisovédna
z Bozidarského ragelinisté a také ze dvou lokalit na Sumavé (v okoli Borové Lady
a Horské Kvildy) (Ktiz, 2003).

1.2.1 Bftiza bélokora (B. pendula ROTH)

Syn.: B. alba L.; B. verrucosa EHRH.; B. alba L. subsp. verrucosa (EHRH.) CELAK.;
B. microlepis VASSILCZENKO

Strom vysoky aZ 30 m s nepravidelnou, vej¢itou korunou, v raném véku Zlutavé
az nacervenale hnédou borkou, pozdéji Sedavou aZ bilou, ve stafi znacné rozpukanou
v dolni ¢asti kmene (Stace, 1991; K¥iz, 2003). Vyjimecné 1ze nalézt jedince s vice kmeny
a jsou znamy i kefové formy (Bencat’ et al., 2006 in Kula, 2011). Vétve niZsich fada
jsou nacervenalé, ve stafi pfevislé, letorosty jsou lysé (Kiiz, 2003). Listy dlouhé 3-6(7)
cm, 2,5-5 cm Siroké se 6-8 pary postrannich zilek (Ijradniéek et al., 2001; K¥iz, 2003;
Poland a Clement, 2009; Rutkowski, 2018). Pupeny jsou zaspicatélé, vejcovitého tvaru.
Nazky jsou cca 2 mm dlouhé s lemem minimdlné 2x $ir§im neZ semenné pouzdro,
nahote pfesahujici vrchol blizen. Bi{za bé&lokor je diploidni, 2n = 28 (Uradnitek
et al., 2001; K¥iz, 2003; Poland a Clement, 2009; Jager, 2017) Vyskytuje se béZné od
plandrniho do montdnniho stupné mimo Zivné ptidy (vapence) a luzni lesy, horni

hranice vyskytu je v naSich podminkach okolo cca 1 000 m n. m.
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Svétlomilna, pionyrské dfevina, v zastinu rychle odumira. DoZiva cca 150 let. (Urad-
nicek et al., 2001; K¥iz, 2003).

V roce 1927 byl ¢eskym botanikem K. Dominem (Domin, 1927) popsan novy druh
z Ceskomoravské vrchoviny B. atrata DOMIN. Tento druh byl ptivodné zafazovan
do skupiny bfizy pyftité, nicméné jeji zafazeni bylo pozdéji revidovano Hejtméankem
(1956), ktery ji zafadil jako formu b¥izy bélokoré (B. pendula forma atrata).

1.2.2 Bftiza pyf¥ita (B. pubescens EHRH.)

Syn.: B. alba L. subsp. pubescens (EHRH.) CELAK.

Strom vysoky az 24 m s matné bilou az Sedavou, zpravidla hladkou borkou bez
zietelného zbrazdéni ve spodni ¢4sti kmene jako napt. u B. pendula. Vétve nizsich fadt
nepievisaji (Stace, 1991; K¥iz, 2003). Letorosty jsou nejcastéji Cervenavé hnédé az do
¢erna, pyftité, bez pryskyti¢nych bradavek (lenticel). Listy eliptické az vejcité, dlouhé
4-6(7) cm, Siroké 2,5-5 cm s cca 6 az 7 pary postrannich Zilek. Okraj listt je zpravidla
jednoduse pilovity (ﬂradniéek et al., 2001; Poland a Clement, 2009; Rutkowski, 2018;
Jager, 2017). Nazky lemované, lem je 1-1,5x 8ir$i neZ semeno. Plodi cca od 10 let,
doziva okolo 100 let (Stace, 1991; Uradnitek et al., 2001; Kz, 2003).

Bfiza pyfité je velmi proménlivym druhem, coZ je nejcastéji vysvétlovano kiiZe-
nim mezi oddélenymi populacemi (K¥#iz, 2003). Vyskytuje se ostrtivkovité po celém
tizemi CR od nizich poloh po horské oblasti na vlhkych aZ ragelinnych stanovistich.
Svétlomilna, pionyrska dfevina, globalni aredl se viceméné shoduje s aredlem B. pen-

dula avsak v porovndni s B. pendula snasi vysokou hladinu podzemni vody (Stace,
1991; Uradnitek et al., 2001).

1.2.3 Btiza karpatska (B. carpatica W. et K.)

Syn.: B. pubescens EHRH. var. carpatica W. et K.; B. rhombifolia TAUSCH; B. alba L.
subsp. pubescens EHRH. var. carpatica W. et K.; B. pubescens subsp. carpatica W. et
K.; B. pubescens subsp. tortuosa (LEDEB.) NYMAN; B. pubescens subsp. odorata sensu
E. WARB.

Biiza karpatska je strom ¢i ket dortstajici max. 15(20) m. Kmen je velmi ohebny,
s borkou riizné barvy, od bilé pfes Zlutavou aZ po tmavé hnédou (Uradnitek et al.,

2001; Rutkowski, 2018). Koruna je zpravidla nepravideln4, letorosty jsou pyftité jen
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M

zpocatku, rychle olysavaji. Semena maji lem Siroky stejné jako semeno ¢i uzsi (K¥iz,
2003). Cepel listu nejéastéji vejéita s délkou (2)2,5-6 cm a Sitkou 2—4 cm, velmi &asto
nepravidelné dvojité pilovita s 5-8 pary postrannich Zilek (Stace, 1991; K¥iz, 2003;

Jager, 2017).

Bfiza karpatska je silné svétlomilny, pionyrsky druh, vyZadujici dostatek ptidni
vléhy. Snasi kratkou vegetagni dobu a odoldva pohybujicimu se snéhu (Uradnitek
et al., 2001; K¥iz, 2003).

Tento taxon tvoii izolované populace s velkou proménlivosti znaki; zejména ve
vyssich polohach pravdépodobné dochazelo k intenzivni hybridizaci s jinymi taxony.
Vyskytuje se zejména na raselinnych stanovistich vyssich poloh, vzacnéji na okrajich

vlh¢ich lesti. V CR se vyskytuje pouze pomistné ve vyssich a horskych polohéch (cca
az do 1350 m n. m.) (K¥iz, 2003).

Taxonomicka pozice bfizy karpatské je dosud neujasnéna a je také pfedmétem
feSeni této disertacni prace. V této kapitole je bfiza karpatskd uvedena jako samostatny
druh, tak, jak ji uvddéla tuzemska literatura (Ijradniéek et al., 2001; K¥iz, 2003). Nové

poznatky vSak uvadi bfizu karpatskou na nizsi taxonomické trovni, viz déle tato
prace nebo napi. Rutkowski (2018), Vasut (2019) ¢i Jager (2017).

V minulosti byl z oblasti Krusnych hor popsan vyskyt biizy svalcové (B. tortu-

Vevs

osa LEDEBOUR) (Heynert, 1962; Sykora, 1983), pozdéjsi revize vSak tuto informaci
vyvrétila se zdvérem, Ze se jednalo o kiiZence bfizy karpatské (K¥iz, 2003). Zde je
nutné podotknout, Ze taxonomické zatazeni B. tortuosa je taktéZ neujasnéné (Gardiner,
1972) a B. tortuosa je jinymi autory zafazovana jako poddruh b¥izy pyftité (Gardiner,
1972; Karlsson a Weih, 1996), ¢i uvddéna jako identicka s b¥izou karpatskou (také viz

synonyma vyse) (Gardiner, 1984).

Sykora (1983) taktéz uvadi nalez druhu B. odorata BECHSTEIN, pozdéji vSak bylo
prokédzéano, ze odliSovani B. odorata jako druhu ¢i poddruhu (B. pubescens ssp. odorata)
nemd taxonomicky vyznam a lze jej také sloucit pod bfizu karpatskou (Gardiner,
1984).

1.2.4 Bf¥iza skalni (B. petraea SYKORA ined.)

Biiza skalni je provizorné popsany taxon botanikem Tomasem Sykorou (1983).
Vyskyt byl lokalizovén naptiklad do skalnich mést severoceské kiidové tabule, kde je

tento taxon charakteristicky pro tzv. reliktni bory a vyskyt byl popsan také na rase-
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linistich (napf. ragelinné panve Ceskomoravské vysociny nebo jiznich Cech). Listy
zelené na obou strandch, dvojité pilovité a na spodni strané téméft ¢i tplné lysé. Taxo-
nomicky je autorem uvedena jako ekvivalent B. celtiberica (Sykora, 1983). Vzhledem
k provizornimu popisu neni zminény taxon ustalen a urceni jeho taxonomického
postaveni je taktéZ pfedmétem této prace.

1.2.5 Bfiza trpasli¢i (B. nana W. et K.)

Syn.: Chamaebetula nana (L.) OP1Z, Bfiza zakrsla (B. nana L.)

Ket vysoky do cca (0,8)1 m, vétve Casto poléhavé &i vZipiimené, ,metlovité”,
v mladi husté py¥ité, pozdéji olysavajici (Stace, 1991; Uradnitek et al., 2001; K¥iZ, 2003;
Jager, 2017). Borka hnéda az nasedl4, neloupava. Cepel lista okrouhl4, 0,4-1,4 cm
dlouhd a 0,5-1,5 cm Sirok4, nejcastéji s 2—4 pary postrannich zilek, na okraji tupé
vroubkované. Rapik velmi kratky max. cca 3 mm. Nazky s tizkym, ¢asto nezfetelnym
lemem (Gradniéek et al., 2001; K¥iz, 2003; Poland a Clement, 2009; Jager, 2017).

Bfiza trpasli¢i doziva az 100 let, snési silné mrazy, md vSak velmi slabou tole-
ranci k zastinéni. Druh se casto vegetativné $ifi do okoli poléhavymi vétévkami,
které snadno koteni. Snasi velmi kratkou vegeta¢ni dobu a velmi drsné klimatické
podminky (Uradniéek et al., 2001; K¥iz, 2003).

Tento druh se vyskytuje nejcastéji na vrchovistich ¢i raselinnych loukach s velmi
kyselym podlozim. V CR se vyskytuje zejména na radelinistich vys$ich poloh na
Sumavé, v Krugnych a Jizerskych horéch a je glacidlnim reliktem (Uradnicek et al.,
2001; K¥iz, 2003). Btiza trpasli¢i je chranéna zakonem a patti v Ceské Republice mezi

silné ohrozené druhy dle zdkona ¢. 114/1992 Sb.

1.2.6 Bftiza ojcovska (B. xoycoviensis BESSER)

Syn.: B. alba (L.) var. microphylla WIMMER

Nizké stromy ¢i kefe s vySkou 3-5 m, borka bild az Sedava, na mladé letorosty
tervenavé hnédé, lysé. Vétve s napadné dlouhymi brachyblasty se 4-6 listy. Cepel
listu kosnikovd, cca 1,5-3(4) cm dlouhd a 1-2 cm $irok4, na bazi sbihava. Rapik je
ndpadné cervenavy (Uradniéek et al., 2001; K#iz, 2003; Rutkowski, 2018; Vasut, 2019).
Podobna rodi¢ovskému druhu B. pendula (Staszkiewicz, 1986).
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V CR je tento druh zndm pouze z lokalit na Kadatisku a v Krugnych horach (pobliz
obce Volyné u Vysluni), nejcastéji roste spole¢né s B. pendula v nadmotské vysce okolo
600 m n. m. V rdmci Evropy je zndm vyskyt v Polsku, Rumunsku, Dansku, Svédsku
a na Ukrajiné (Uradnicek et al., 2001; K¥iZ, 2003).

Taxonomické zatazeni bfizy ojcovské neni v soucasné dobé uspokojivé vysvétleno
ajeho zjist'ovani je taktéZ soucasti této préce. Bfiza ojcovskd je povaZovdana za kfiZence
B. szaferi JENT.-SZAF. ex STASZ. a bfizy bélokoré (B. pendula ROTH) (Staszkiewicz,
1986; Staszkiewicz a Wojcicki, 1992). Bfiza ojcovskd byla poprvé popsédna v roce 1805
(Besser, 1809), jako zvlastni druh byla zafazena v roce 1928 (Jentys-Szaferowa, 1928).
Historii taxonomického zatazeni bfizy ojcovské se blize vénuje zvlastni kapitola této

prace.

1.2.7 Bfiza nizka (B. humilis SCHRANK)

Syn.: B. myrsinoides (TAUSCH); Chamaebetula humilis (SCHRANK) OPIZ

Kef vysoky 0,5-2(3) m. Letorosty nacervenalé, kratce chlupaté, pupeny malé,
vejlité s vyrazné obrvenymi Supinami. Cepel listu vejcitd, Casto nesoumérnd, 1-3,5 cm
dlouhd a okolo 2-5 mm 8irokd s pilovitym okrajem a 5-6 pary postrannich Zilek.
Nazky maji tizky lem, Siroky cca 1/2 8ifky semenného pouzdra (K¥iz, 2003; Rutkowski,
2018; Jager, 2017; Vasut, 2019).

V CR vyskytovala jako glacialni relikt na Olomoucku, nyni je v3ak uvadéna jako
vyhynuld (Uradnicek et al., 2001; Vagut, 2019). TéZi5té vyskytu tohoto druhu je stfedni

a zejména vychodni Evropa, evropska ¢ast Ruska a ¢ast Mongolska (K¥iz, 2003;
Jadwiszczak et al., 2011).

1.2.8 Bf¥iza tmava (B. obscura KOTULA ex FIEK)

Syn.: B. verrucosa var. obscura (A. KOTULA) GURKE

AZ 25 m vysoky strom s tmavou borkou, v dolni ¢dsti kmene se ¢asto tvofi tmava
kostickovitd borka (nékdy pfipominajici borku tfesné ptaci). Vétve nizsich faddi jemné,
tasto pievislé, tmavé. Pupeny vejcovité, §picaté s na okraji brvitymi Supinami. Cepel
listu vejcita az okrouhld, 3-7 cm dlouha a 3-6 cm Siroka se 7-8 pary postrannich Zilek.
Okraj listu je dvojité pilovity. Nazky cca 2 mm dlouhé, s lemem Sirokym 1,5-2x délky
semena. Morfologicky velmi podobné B. pendula (Uradnicek et al., 2001; Vasut, 2019).
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Pomistné se vyskytuje spole¢né s B. pendula, snasi vsak vétsi zamokfeni, naopak

N e

(Uradnicek et al., 2001; K¥iz, 2003).

V CR byla bifza tmavéa uvddéna pouze na severovychodu Moravy, detailni prii-
zkum této oblasti (Bajer a Vasut, 2010) potvrdil vyskyt na nékolika lokalitach v oblasti
Moravskoslezskych Beskyd a Hostynsko-Vsetinské pahorkatiny, nej¢astéji v nadmoi-
skych vyskach okolo 500 m n. m. V rdmci Evropy je nejvice vyskytti zaznamenano
na tizemi Polska, déle na Slovensku a Ukrajiné. Uvadéno je i nékolik lokalit na Skan-
dindvském poloostrové, chybi viak detailn&jsi popis (Uradnicek et al., 2001; K¥iz,
2003).

Taxonomické zafazeni bfizy tmavé neni dosud zcela ujasnéno; dle nejnoveéjsi
tuzemské odborné publikace (Vasut, 2019) je biiza tmavé zafazena jako varieta bfizy
bélokoré (B. pendula var obscura). Okrajové se zafazenim bfizy tmavé zabyva i tato
disertacni préce.

1.3 Taxonomické déleni rodu briza

Rod bfiza (Betula L.) patti do fadu bukotvarych (Fagales), ¢eledi bfizovitych (Betu-
laceae) (Lambert et al., 2013), viz Obr. 2.

RiSe: Rostliny (Plantae)
| Podiige: Cévnaté rostliny (Tracheobionta)
| Oddéleni: Krytosemenné (Magnoliophyta)
| T¥ida: Dvoudélozné (Rosopsida)
| Rad: Bukotvaré (Fagales)

| Celed” Bfizovité (Betulaceae)

| Podéeled’: Betuloideae

| Rod: Bfiza (Betula)

Obr. 2: Zatazeni rodu biiza (Betula) do systému vyssich taxonomickych jednotek (K¥iz,
2003; Grimm a Renner, 2013).

Blizce pfibuzné rodu bfiza jsou rody olSe (Alnus), kterd s rodem biiza sdili pod-
¢eled’ Betuloideae, dale habr (Carpinus), liska (Corylus), habrovec (Ostrya) a habrovka
(Ostryopsis), které patii do sesterské podceledi Coryloideae (Chen a Zhang, 1991; Chen
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et al., 1999; Jarvinen et al., 2004). Zafazeni rodu biiza do nejbliZe pfibuznych taxono-
mickych skupin viz Obr. 3.

— Rod: Habr (Carpinus)
— Rod: Liska (Corylus)
— PodcCeled: Coryloideae —
— Rod: Habrovec (Ostrya)

Celed: BFizovité (Betulaceae) — Rod: Habrovka (Ostryopsis)

— Rod: OlSe (Alnus)

— Podceled: Betuloideae —

L Rod: Bfiza (Betula)

v v

Obr. 3: Zarazeni rodu bfiza (Betula) do systému niz8ich taxonomickych jednotek
(Chen a Zhang, 1991; Chen et al., 1999).

Jak jiz bylo uvedeno dfive, taxonomicka situace v rdmci rodu bfiza je znacné
neujasnénd a ndzory raznych autort na tuto problematiku se znac¢né lisi (Jarvinen
et al., 2004; Ashburner a McAllister, 2013).

Dle prvniho uceleného taxonomického pfehledu rodu bfiza (Regel, 1865) se rod
briza délil na 2 podrody (Betulaster a Eubetula) a ty déle na 7 sekci (Podrod Betulaster
obsahoval pouze sekci Acuminatae, podrod Eubetula obsahoval sekce Costatae, Lentae,
Nanae, Albae, Fruticosae, Dahuricae). Toto rozdéleni s drobnymi tipravami platilo az
do 90. let 20. stoleti, pfestoze byly v pribéhu let u¢inény dalsi pokusy o tpravu
taxonomického déleni rodu bfiza (napf. Winkler, 1904; Komarov, 1936; Natho, 1976;
Pawlowska, 1983 a dalsi). Winkler (1904) toto rozdéleni zjednodusil slouc¢enim sekci
Fruticosae a Dahuricae pod sekci Albae a také sekce Lentae se sekci Costatae, navic
posunul trover sekci na podsekce (Schenk et al., 2008). Komarov (1936) znovu uvadi
zminéné skupiny na trovni sekci a opét uvadi sekce Fruticosae, Dahuricae a Albae
oddélené. Uvadi taktéz sekci Asperae, do které zatazuje jeden druh ptivodné zatfazeny
Regelem do sekce Costatae.

Vétsi zmény v taxonomickém déleni rodu biiza pfinesly aZ studie sekundarnich
metabolitt (zejména flavonoidti) a také molekularni metody. Prvni vyzkum flavono-
ida v listech bfiz byl proveden v roce 1954 (Hénsel a Horhammer, 1954 in Pawlowska,
1983), nicméné zasadni zménu pfinesly studie Natha (1976), ve které autor navrhuje
odlisné déleni od dosud navrhovaného systému, a to do vice podrodti, konkrétné péti
(Betulaster, Betulenta, Betula, Neurobetula a Chamaebetula), které déle rozliSuje do nizsich
taxonomickych skupin a Pawlowské (1983), ktera na zdkladé analyzy flavonoidf
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v listech navrhuje déleni do 5 sekci (Acuminatae, Betulenta, Neurobetula, Nanae a Albae),
jednotlivé podrody ve své studii vSak neuvadi.

Dalsi studie, zejména studie de Jonga (de Jong, 1993 in Schenk, 2008) opét méni
déleni rodu bfiza a vraci se k déleni Natha, tj. do 5 podrodti (Betulaster, Neurobetula,
Betulenta, Chamaebetula, Betula). Toto rozdéleni je nasledné potvrzeno studii Keinanena
et al. (1999), nicméné autor studie sdm uvadi podrod Chamaebetula jako polyfyleticky
a umeéle vytvoreny.

Podobné jako u mnoha jinych druht, dalsim zasahem do taxonomického systému
biiz byla aplikace molekuldrnich metod. Li et al. (2005) provedl studii pfibuznosti
34 druhti rodu bfiza, ktera z velké ¢asti souhlasi s délenim de Jonga (de Jong, 1993 in
Schenk et al., 2008) a pozdé€ji s délenim Jarvinena et al. (2004) ¢i Schenka et al. (2008),
ktery provedl rozsdhlou studii fylogenetickych vztahii v rdmci rodu bfiza zahrnujici
99 taxonu (véetné nepopsanych forem a hybridf). Tato prace porovnava zjisténé
poznatky s taxonomickymi systémy navrZzenymi Winklerem (1904) a de Jongem
(de Jong, 1993 in Schenk et al., 2008) a navrhuje slou¢eni podrodu Chamaebetula do
podrodu Betula. Historie zmény v taxonomickém systému rodu bfiza jsou naznaceny
v diagramu na Obr. 4.

Regel (1865) Winkler (1904) Komarov (1936) Pawlowska (1983) de Jong (1993) Schenk (2008)
Acuminatae —— Acuminatae - - - -» (Acuminatae) - - -> Acuminatae —— Betulaster ——— Betulaster
Costatae Asperae Neurobetula —— Neurobetula —— Neurobetula

~ = Costatae E———
Lentae Costatae —— Betulenta ——— Betulenta —— Betulenta
Nanae Nanae Nanae Nanae —— Chamaebetula
Albae Albae Albae — |
Fruti m Eruti Betul 7= Betula — Betula

ruticosae ae ruticosae etula
/ \
Dahuricae Dahuricae
Podrod ——  Podrod

Sekce — _ Sekce ———— Sekce _—

Podsekce

Obr. 4: Historicky vyvoj taxonomického ¢lenéni rodu bfiza ilustrovany na 6 studiich
v pribéhu 20. stoleti. V horni ¢asti diagramu jsou popsani autofi studii, ve spodni
¢asti diagramu je uvedena taxonomickd droveii navrzeného déleni. Sipky naznacujici
slouceni ¢i rozdéleni taxonomickych skupin neznaci tiplné slouceni ¢i rozdéleni
skupin, ale pouze hlavni koncept rozdéleni, jelikoz zaroven dochézelo k pfesuntim
nékterych taxont do novych &i jiz popsanych skupin. Carkovan4 &4ra znaii absenci
dané skupiny v publikaci Komarova (1936) z dtivodu vyskytu dané skupiny mimo
zajmové tizemi studie. Veskeré taxony pfirozené se vyskytujici na tizemi CR spadaji
do podrodu Betula (tu¢né) dle nejnoveéjsitho déleni Schenka et al. (2008).
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Odlisny piistup k déleni rodu bfiza pfedstavili Skvortsov (2002) a Ashburner
a McAllister (2013). Skvortsov na zakladé svych praci, studii herbafovych polozek
a syntézy vysledkt predeslych studii navrhuje déleni do 4 podrodii a ty déle do
8 sekci, stejné jak navrhli pozdéji Ashburner a McAllister (2013). Oproti v minu-
losti navrZenym systémutim je tento vyznamné pozmeénén, téméf beze zmeén ziistava
podrod Acuminatae (dfive také Betulaster) a podrod Betula, do kterého jsou vsak pte-
sunuty taxony z jinych taxonomickych jednotek. Rozdily mezi obéma navrzenymi
délenimi jsou naptiklad ve skupiné Acuminatae, kterd je v praci Ashburnera a McAllis-
tera (2013) zafazena na troven podrodu, Skvortsov (2002) ji vSak zafazuje na troven
sekce pod podrod Betula. Dal$im rozdilem je zatazeni podrodu Sinobetula, ktery uvadi
Skvortsov (2002), nicméné Ashburner a McAllister (2013) tento podrod neuvédi a za-
fazuje jediny p¥islusny druh (B. gynoterminalis) do podrodu Aspera, sekce Asperae.
Taxonomické déleni rodu bfiza do niZsich taxonomickych jednotek viz Obr. 5.

— Podrod: Nipponobetula — Sekce: Nipponobetula (1)

— Sekce: Asperae (11)
— Podrod: Aspera —

- Sekce: Lentae (7)
Rod: Bfiza (Betula) —

— Podrod: Acuminata Sekce: Acuminatae (4)

Sekce: Dahuricae (3)

Sekce: Costatae (4)

— Podrod: Betula
Sekce: Betula (9)

Sekce: Apterocaryon (7)

v v,

Obr. 5: Déleni rodu bfiza (Betula) do nejniZsich taxonomickych jednotek dle Ashbur-
nera a McAllistera (2013). Cisla v zadvorkdch uvadéji pocet druhti zatfazenych do dané
sekce. Tu¢né jsou oznaceny skupiny, jejichZ zastupci se pfirozené vyskytuji na tizemi
CR.

Pristupy obou skupin autort se vSak ve své argumentaci znacné lisi. Ashburner
a McAllister (2013) uvadi systém, ktery navrhl Skvortsov (2002) jako nejvhodnéjsi, coz
popird napiiklad Li et al. (2005) ¢i Jarvinen et al. (2004), ktefi uvadéji skupiny navrZené
Skvortsovem (2002) a Ashburnerem a McAllisterem (2013) jako polyfyletické. Sami
autofi (Ashburner a McAllister, 2013) vSak v tivodu své knihy pfipoustéji, Ze jejich

navrZzené déleni pravdépodobné nebude klasickymi taxonomy uznévano.
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Na tizemi Ceské republiky se dle déleni Ashburnera a McAllistera (2013) p¥iro-
zené vyskytuji pouze taxony z podrodu Betula, sekci Betula a Apterocaryon (B. nana
a B. humilis), podle déleni Schenka et al. (2008) patii vSechny tyto taxony do podrodu
Betula.

Z nasich domacich druhti jsou taxonomicky ustélené druhy btiza bélokora (B. pen-
dula), b¥iza pyftita (B. pubescens), biiza trpasli¢i (B. nana) a biiza nizka (B. humilis).

Taxonomické postaveni ostatnich taxont je dodnes pfedmétem diskusi. Prav-
dépodobné nejvice diskutovanym spornym taxonem rodu biiza je bfiza karpatska
(B. carpatica), a to diky svému lesnickému potencialu pfi zakladani porosti ndhradnich
dfevina na silné disturbovanych horskych lokalitach.

1.3.1 Zatazeni domacich spornych taxonti rodu b¥iza

Pravdépodobné nejvice diskusi o taxonomickém zatazeni probéhlo v piipadé biizy
karpatské (B. carpatica), ktera je, jak jiz bylo zminéno, riznymi autory zafazovana
na riznou taxonomickou aroveni (Tuley, 1973; Gardiner, 1981; K¥iz, 2003; Buridnek
et al., 2014). Dal$im neurcitym tetraploidnim taxonem je bfiza skalni (B. petraea),
z diploidnich taxonti pak bfiza ojcovska (B. xoycoviensis) a biiza tmava (B. obscura).

Zatazeni domdcich taxonti rodu bfiza s vyznac¢enim spornych taxonti je uvedeno na
Obr. 6.

1.3.1.1 Taxonomické zafazeni b¥izy karpatské (B. carpatica)

Jak uvadéji Kunes et al. (2019), zatadit bfizu karpatskou jako samostatny druh
poprvé pravdépodobné navrhl mad'arsky botanik Pél Kitaibel (zfejmeé ve spolupraci
s rakouskym objevitelem a pfirodovédcem Franzem de Paula Adam Norbert Wenzel
Ludwig Valentin von Waldstein). Na zacatku 19. stoleti ji takto zavedl do taxono-
mického systému Carl Ludwig Willdenow a objev pfipsal vyse zminénym autortim
(Willdenow, 1805). V této praci je za védeckym ndzvem bfizy karpatské uvedena
poznamka ,pl. rar. hung.”, kterd pravdépodobné slouzi jako odkaz na knihu Descripti-
ones et icones plantarum rariorum Hungariae (Waldstein a Kitaibel, 1802, 1805), kde vSak
neni bfiza karpatskd uvedena. Waldstein s Kitaibelem vSak své zdznamy a herbafové
polozky s Willdenowem pfinejmensim konzultovali (Anonymus, 1831; Kirschner
et al., 2007).
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— Druh: B. pendula
B. oycoviensis o — 2

B. obscura

— Sekce: Betula
Druh: B. pubescens

B. carpatica oM — Az

Podrod: Betula —
B. petraea ined.

Druh: B. nana

— Sekce: Apterocaryon ~|:
Druh: B. humilis

Obr. 6: Pravdépodobné rozdéleni v CR ptavodnich taxonti rodu bfiza (Betula) dle
ploidie (pocet sad chromozomii) a do nizsich taxonomickych jednotek. Zakladni
déleni do sekci je pfevzato z publikace Ashburnera a McAllistera (2013). Taxony
s neujasnénym postavenim postavenim v taxonomickém systému jsou vyznaceny
cervene.

Pavodni vzorek (holotyp) bfizy karpatské je uloZzen ve Willdenowové herbéfi
(Botanickd zahrada a Botanické muzeum Berlin-Dahlem) (Ropert, 2000+ [prabézné
aktualizovéno]). Herbatova polozka obsahuje poznamku ,,Betula carpatica ... voto quia
novam puto in alpibus Carpaticis”, viz P¥iloha 4. Dle mistnich autorit (Sarah Bollendorf,
Paul Hiepko, pers. comm.) je tento vzorek jedinym vzorkem biizy karpatské ve Willde-
nowové sbirce a pozndmka na tomto vzorku je psana Padlem Kitaibelem. Lze se tedy
domnivat, Za Kitaibel (pravdépodobné dohromady s Waldsteinem) zavedli bfizu kar-
patskou jako zvlastni druh na zakladé svych nalezti, které pfedlozili Willdenowovi,
ktery ji nasledné schvalil a zatadil do Species Plantarum (Willdenow, 1805).

Po uvedeni ve Willdenowové préci byla bfiza karpatskd obecné chdpana a uzna-
vana jako samostatny druh v mnoha néasledujicich odbornych publikacich (naptiklad
Lamarck a Poiret, 1810; Presl a Presl, 1819; Lejeune a Courtois, 1836 nebo Reichenbach
a Reichenbach, 1850). Nicméné jiz v prvni poloviné 19. stoleti se objevily pochybnosti
o zavedeném zatazeni bfizy karpatské, naptiklad Wimmer (1839) uvedl bfizu kar-
patskou jako horskou formu bfizy pyftité. K podobnému zavéru dospél cca o 50 let
pozdéji napt. Willkomm (1887). Dalsi pochybnosti o taxonomickém zatfazeni biizy
karpatské vyvstaly z pradce Morgenthalera (1915), ktery uvedl, Ze ptivodni ozna-
¢eni B. carpatica neni opodstatnéné a uvedl, Ze veSkeré vzorky z oblasti Svycarskych

Alp dfive oznacené jako b¥iza karpatska jsou ve skute¢nosti bfiza pytitd. Stejny za-
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vér vyvodil i v pfipadé ptivodniho herbarového vzorku, ktery ve své préci taktéz
analyzoval.

Béhem 19. stoleti se dale v odbornych studiich objevovaly oba ndzory; néktefi
autofi podporovali zafazeni bfizy karpatské jako druhu (Natho, 1959; Szafer et al.,
1967), jini navrhovali zafazeni bfizy karpatské na nizsi taxonomické tirovné, naptiklad
jako varietu B. pubescens subsp. tortuosa var. carpatica (Pawlowska, 1983), ¢astéji vSak
jako poddruh B. pubescens subsp. carpatica (Gardiner, 1972; Christensen, 1983; Walters,
1993)

V soucasné dobé se autofi botanickych kli¢t, veéetné tuzemského (Vasut, 2019),
pfiklanéji k zafazeni b¥izy karpatské jako poddruhu B. pubescens subsp. carpatica,
ackoliv predevsim na nasem tizemi byla bfiza karpatskd doneddvna uznavana jako
druh (KobliZek, 2002; K¥iz, 2003). Jako poddruh klasfikuji bfizu karpatskou i botanické
kli¢e z okolnich zemi (Fischer et al., 2005; Goliasové a Michalkov4d, 2006; Jager, 2017;
Rutkowski, 2018). Velky taxonomicky piehled bfiz Ashburnera a McAllistera (2013)
zafazuje bfizu karpatskou pod skupinu taxonti B. pubescens var. pubescens. Néktef{
autofi navic bfizu karpatskou vlibec neuvadi (Li et al., 2005; Poland a Clement, 2009;
Wang et al., 2016).

1.3.1.2 Taxonomické zafazeni bfizy skalni (B. petraea)

Bfiza skalni byla popsdna v roce 1983 botanikem Tomasem Sykorou jako provi-
zorni druh tetraploidni bfizy z okruhu bfizy pyfité. Tento druh mél sdilet znaky biizy
pyftité a bfizy bélokoré a jeho vyskyt byl lokalizovan pouze do piskovcovych skal
Ceské kiidové tabule, kde se méla vyskytovat v porostech spole¢né s borovici (Sykora,
1983; Sykora a Hada¢, 1984). Bfiza skalni byla od té doby odliSovdna v tuzemské
odborné literatufte jako provizorni druh (K¥iZ, 2003), v minulosti byla dokonce ziejmé
mylné pfifazena k okruhu diploidnich bfiz (Koblizek, 2002). Aktudlni kli¢ ke kvétené
CR uvadi tento taxon pouze okrajové s poznamkou, Ze pro pfesné taxonomické za-
fazeni je potieba dalsi vyzkum. Dil¢i zhodnoceni genetické variability mezi bfizou

skalni a ostatnimi pfibuznymi taxony je taktéZ cilem této préce.

1.3.1.3 Taxonomické zafazeni b¥izy ojcovské (B. xoycoviensis)

Biiza ojcovskd je v soucasném taxonomickém pojeti povazovana za taxon vznikly
kiiZenim jiZ vyhynulé B. szaferi JENT.-SZAF. ex STASZ. a bfizy bélokoré (B. pen-
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dula ROTH) (Staszkiewicz, 1986; Staszkiewicz a Wojcicki, 1992). Jeji pfesné taxono-
mické postaveni neni dodnes zcela objasnéno. Bfiza ojcovskou poprvé popsal v roce
1805 rakousky botanik Wilibald Suibert Joseph Gottlieb von Besser (Besser, 1809)
jako zvlastni druh bfizu ze sekce Albae (viz vySe). Dalsi ndlezy biizy ojcovské jsou
dokumentovany z 50. let 19. stol. (Berdau), z roku 1866 (P. J. F. Schur) a z roku 1912
(Wojcicki) (K¥iz, 1981).

Detailnéji byla bfiza ojcovskd popsédna v roce 1921 (Jentys-Szaferowa, 1921) a poz-
déji zavedena jako druh v roce 1928 na zékladé popisu vzorki sebranych v oblasti Ha-
mernia v Polsku (Jentys-Szaferowa, 1928). V priibéhu druhé poloviny 19. stoleti byla
provedena fada vyzkumu taxonomického zafazeni biizy ojcovské (Jentys-Szaferowa,
1967; Szwabowicz, 1976; Pawlowska, 1980). Na zdkladé vysledkt téchto studii byla
btiza ojcovska identifikovana jako kiiZenec bfizy bélokoré a ,B.nova”, kterd byla poz-
déji oznacena jako ,,B. szaferi JENTYS-SZAFEROWA ex STASZKIEWICZ” (Staszkiewicz,
1986). Toto oznaceni je viceméné uzndvano dodnes, ackoliv néktefi autofi fadi bfizu

ojcovskou jako varietu bfizy bélokoré B. pendula var. oycoviensis (Rutkowski, 2018).

1.3.1.4 Taxonomické zafazeni b¥izy tmavé (B. obscura)

Bfiza tmava (B. obscura KOTULA ex FIEK patfi spolu B. atrata DOMIN mezi tma-
vokorné btizy z okruhu bfizy bélokoré. Podle Szaferowé 1959 byla bfiza tmavé byla
poprvé zminéna Andrzejem Kotulou, nicméné jeji prvni popis je zndm od polského
botanika Emila Fieka z roku 1888. Nékolik studii z prvni poloviny 20. stoleti potvr-
zuji zafazeni biizy tmavé jako druhu (Stecki et al., 1928 in Jentys-Szaferowa, 1959;
Wiertelak, 1928 in Jentys-Szaferowa, 1959), a to zejména na zakladé odlisného (tma-
vého) zbarveni borky v diisledku nedostatku pigmentu. Ke stejnému vysledku dosel
Hrynkiewicz-Sudnik et al. (Hrynkiewicz-Sudnik et al., 1962 in Franiel, 2009), a to
na zakladé studia morfologie listi. Odlisnosti ostatnich mofrologickych parametrt
(napfiklad tvaru pylu) od parametrii méfenych na biize bélokoré vsak byly v této
préci oznaceny za nevyznamné (Franiel, 2009). Skvortsov (Skvortsov, 1986 in Franiel,
2009) uvadi jako moZnou pric¢inu tmavého zabarveni borky genetickou mutaci bfizy

bélokoré, kdy se neprojevuje dominantni bild barva.
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V soucasné dobé je bfiza tmava povazovana za poddruh bfizy bélokoré (Rut-
kowski, 2018) ¢i za odlisné barevnou varietu bfizy bélokoré (Mirek et al., 2002; Seneta

a Dolatowski, 2008), piesné taxonomické zatazeni tudiz z{istdvd nedofeseno.

1.4 Vyuziti bfiz v lesnické praxi

Bfizy se v naSich podminkach v lesnické praxi vyuZivaji zejména jako tzv. me-
liora¢ni a zpeviiujici dfeviny (MZD) ¢i piipravné dfeviny (vyhlaska 298/2018 Sb.).
Meliora¢ni a zpeviiujici deviny plni v lesnich porostech predevsim ptidoochrannou
funkci a prispivaji ke stabilité porostti. Nepfimo tak zachovévaji produkéni potencial
lesniho porostu (Sach, 2005). Porosty piipravnych dfevin jsou pak zaklddany za tce-
lem pfipravy lesniho prostfedi na lokalité s ndslednou pfeménou na stabilni (cilovy)
lesni porost (Slodi¢ak a Novék, 2008; Kula, 2011).

Biizy jsou pro tyto tcely vhodné diky svému pionyrskému charakteru —jedna
se o svétlomilné dfeviny rostouci téméf na vSech typech ptid (véetné antropogenné
ovlivnénych) s vyjimkou periodicky zaplavovanych oblasti. Kromé vysokych naroki
na svétlo jsou bfizy nenarocné na klimatické podminky a téméf zcela odoléavaji
mrazim (Uradniéek et al., 2001; Martinik, 2012).

Pozitivni vliv bfezovych porostti na ptidni vlastnosti popisoval koncem 50. let
20. stoleti napiiklad Zakopal (1958), ktery popisuje pfiznivy vliv bfiz na ptidu béhem
zalestiovani holin na K¥ivoklatsku zptisobenych Zivelnymi a hmyzimi kalamitami.
Tyto kalamity dale ndsledovalo poSkozeni téZkym snéhem mezi 1éty 1939-1940, coz
mélo za néasledek vznik rozsdhlych kalamitnich holin. Nové vzniklé holiny byly
samoziejmé opétovné zalesfiovany, avSak pokusy o zalesnéni rtiznymi dfevinami
(dub, modfin, aj.) nebyly tispésné, rostly zde pouze ndletové bfizy. Bfiza zde dobie
snédsela pozdni mrazy a nové sazenice jinych dievin rostly pouze v podrostu téchto
,ndhradnich” bfezovych porostii. V 1été zde bfiza pozitivné ptisobila na porostni
mikroklima a to redukci teplotniho rozdilu mezi holinou a bfezovym porostem
(Zakopal, 1958, 1960).

Z dalsich pozitivnich vlivi bfezovych porostii na ptidu lze jmenovat napiiklad
omezeni erozniho vlivu srdZek, provzdudnéni a prohuméznéni pidy (a to i velmi
zhutnélé) kofenovym systémem bfiz, ktery se dostdva do relativné velkych hloubek
a priznivy vliv na nadlozni humus opadem listti (Zakopal, 1958; Podrdzsky et al.,
2005; Kula, 2011). Pozitivni vliv bfiz na ptdni vlastnosti dédle popisuje napf. Brantberg
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et al. (2000; 2004), ktery pozoroval vyssi nasyceni sorpéniho komplexu bazemi s vyssi
dostupnosti Zivin v porostech smrku s bfizou v porovnani se smrkovou monokultu-
rou. Kromé ptidnich parametr(i byl pozorovan pozitivni vliv b¥iz na obnovu ptidni
mikrofléry na imisné zatiZenych lokalitach, coZ pfedstavuje stéZejni prvek pfi tvorbé
humusové vrstvy (Lettl a Hysek, 1994). V neposledni fadé, porosty pionyrskych
dfevin vykazuji vyssi biodiverzitu v porovnani se monokulturnimi lesy (napi. Zerbe
a Meiwes, 2000).

Ve vétsi mife se bfizy jako pfipravné dieviny dale uplatnily napiiklad pfi zakla-
dani p¥fpravnych porostti v pohoiich severni ¢asti Ceské republiky (zejména Krugné
hory) po imisni kalamité z let 1970-1985 (po spusténi elektrarny Prunétov II) (Ferkl,
2006). Toto poskozeni porostti bylo nasledovdno mrazovym Sokem v roce 1978 a na-
stalo velkoplosné odlesnéni na rozsahlych plochéach (Kula, 2011). Zdroje skodlivych
latek byly odsifeny v roce 1990, zakldddni nahradnich porostti probihalo cca do roku
1994. Béhem této kalamity bylo v Krusnych horéch zaloZeno cca 40 000 ha ndhradnich
biezovych porosti (Ferkl, 2006).

ZalozZené bfezové porosty vSak mezi 1éty 1995-1997 postihlo rozsdhlé chfadnuti.
Tyto chfadnouci porosty ve stadiu tyckovin aZ tyc¢ovin byly nahrazeny porosty jinych
dfevin. Bfizy se v3ak na disturbované lokality dostavaji pfirozené pomoci naletu
(sukcese). Na prelomu tisicileti byl podil bfiz v severovychodnim Krusnohof#i cca 16 %
(Kula, 2011). Poskozeni porostti bfizy bélokoré ve stejném obdobi bylo pozorovdno
i na némecké strané Krusnych hor. Celkem 41 % jedincti bfizy bélokoré ve studii
Bauckera a Eisenhauera (2001) vykazovalo poskozeni kmene (praskliny) a vyznamné

nizsi foliaci v porovndni s ostatnimi druhy b¥iz. Houbové patogeny byly taktéz
zjistény pouze na bfize bélokoré.

Rozdilnosti ve zdravotnim stavu rtiznych druht bfiz, 1épe feceno skupin dle
ploidie (poctu sad chromozomi v genomu) na téchto disturbovanych lokalitach, byly
potvrzeny i na vyzkumné plose Jizerka (VfJLHM, VS Opocno, WGS84: N 50° 49" 507,
E 15° 21 40”) v nadmoi'ské vysce cca 960 m n.m. (VULHM, 1990). Zde byla testovédna
prosperita rtiznych druhti dfevin v naro¢nych klimatickych podminkéach imisné po-
stiZené krajiny, mimo jiné i ristovy potencial diploidnich (B. pendula) a tetraploidnich
(taxony z okruhu B. pubescens) bfiz. Vysledky experimentu ukédzaly na vyrazné vyssi
vhodnost tetraploidnich b¥iz pro tvorbu pfipravnych porostli v téchto podminkéach
(Balcar, 2001). Pfiklad porovnéni diploidnich a tetraploindnich na VP Jizerka viz
Obr. 7.

31



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza 1. UVOD A ROZBOR PROBLEMATIKY

Obr. 7: Porovndni vitality diploidnich (vlevo) a tetraploidnich (vpravo) jedinct rodu
biiza na vyzkumné plose VULHM, VS Opocno. Stai{ porostu je vice jak 20 let. Vyrazné
rozdilna vitalita porosti ukazuja na nutnost peclivého vybéru jedincti pro zakladani
porostti ndhradnich dfevin [Foto: I. Kunes].

Prosperitu tetraploidnich bfiz ve zminénych podminkach dale potvrzuji napi.
Kunes et al. (2007), ze zahrani¢i popisuji podobné vysledky naptiklad Felton et
al. (2016).

Pfeména bfezovych porostii na porosty cilovych dfevin je moZzna po zapojeni
bfezového porostu a potlaceni bufené ¢i pase¢né vegetace, coZ nastava priblizné po
15. roce od vysadby (Zakopal, 1960; Balcar et al., 2007)

Bfizy se diky své nendro¢nosti na ptidni a klimatické podminky staly ¢asto vy-
uzivanou dfevinou i pro rekultivace vysypek a dobyvacich prostort ¢i opusténé
zémédélské pudy (Kupka a Dimitrovsky, 2011), kde jsou jeji ptidoochranné a re-
kultivaéni funkce podobné Zadouci jako v predchozim piipadé (Uri et al., 2007;
Kuznetsova et al., 2010).
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Cile prace

Cilem této préce je zhodnoceni morfologické a genetické variability vybranych

taxont rodu bfiza (Betula L.), konkrétnéji:

I. Zhodnoceni moZnosti odliseni diploidnich a tetraploidnich jedincti rodu bfiza na
zékladé méteni morfologickych parametrti na listech jedincti, navrZeni souhrnné
klasifika¢ni funkce pro tizemi CR a ovéfeni spolehlivosti v minulosti navrZenych

klasifika¢nich funkci k tomuto téelu.

II. Zhodnoceni moZnosti odliSeni vybranych taxonti na zdkladé vyse zminénych

morfologickych parametrt.
III. Zjisténi odlisnosti ve velikosti genomu vybranych taxont rodu bfiza.

IV. Zhodnoceni genetické variability mezi vybranymi taxony rodu bfiza pomoci

analyzy mikrosatelitt.

V. Evaluace taxonomické pozice vybranych taxonomicky ,problematickych” ta-
xont rodu bfiza, zejména biizy karpatské (B. carpatica W. et K.), b¥izy ojcovské
(B. oycoviensis BESSER), bfizy skalni (B. petraea ined.) a b¥izy tmavé (B. obscura
KOTULA ex FIEK)
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Metodika

3.1 Taxony zahrnuté do studie

Do studie byly zahrnuty veskeré ptivodni taxony rodu bfiza popisované vyse
vcetné nékterych identifikovanych kiiZzenca. Kvtli specifickému ptivodu btizy ojcov-
ské byla analyza jeji pfibuznosti s matefskym druhem, bfizou bélokorou, provedena
oddgleng. Pro analyzu morfologické a genetické variability rodu b¥iza na tizemi CR

byly mezi vSemi vzorkovanymi jedinci rozliSeny nésledujici pracovni skupiny:

1. B. pendula, typicka: typicky jedinec vykazujici béZné popisované znaky pro
B. pendula

2. Atypicka B. pendula: diploidni jedinec B. pendula vykazujici nékteré znaky
netypické pro tento druh

3. Betula atrata: diploidni jedinec s tmavou borkou vzorkovany v oblasti Ces-
komoravské vrchoviny, odkud byla B. atrata popsana K. Dominem (Domin,
1927)

4. B. pendulalB. pubescens: B. pendula (diploidni jedinci) vykazujici nékteré znaky
B. pubescens

5. B. pendulalB. carpatica: B. pendula (diploidni jedinci) vykazujici nékteré znaky
pripisované B. carpatica vzorkované na mistech, odkud byla B. carpatica v minu-

losti popisovana
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

B. xoycoviensis: diploidni jedinci vzorkovani v lokalité PP Lokalita b¥izy ojcov-
ské u Volyné. Dalsi jedinci vzorkovani na této lokalité byli zahrnuti do oddélené
studie taxonomickych vztahti bfizy ojcovské a bfizy bélokoré (viz déle)

B. nana: typicky vzorek druhu

. B. pubescens: typicky vzorek vykazujici béZné znaky popisované v odborné

literatufe

. Atypickd B. pubescens: tetraploidni vzorek (B. pubescens) vykazujici nékteré

znaky netypické pro tento druh

B. pubescens/B. pendula: tetraploidni vzorek B. pubescens vykazujici nékteré

znaky B. pendula

B. pubescens/B. carpatica: tetraploidni vzorek vykazujici smiSené znaky B. pu-
bescens a B. carpatica

B. carpatica: tetraploidni jedinec vykazujici z pfevazujici ¢asti znaky B. carpatica

vzorkovany v misté dokumentovaného vyskytu B. carpatica

B. carpaticalB. pendula: tetraploidni jedinec vykazujici znaky B. carpatica vzor-
kovany v misté popisovaného vyskytu tohoto taxonu vykazujici nékteré znaky
B. pendula

Tetraploid s tmavou borkou: tetraploidni jedinec z okruhu B. pubescens s tma-

vou borkou

B. petraea: jedinci vykazujici znaky B. petraea vzorkované v mistech, odkud byl

tento taxon popisovan (Sykora, 1983)

Tetraploidni jedinci vykazujici znaky B. nana: tetraploidni vzorky ptivodné
sebrané z divodu podezieni na kiizence B. nana

B. xseideliana: kiiZenec B. nana a B. carpatica uréeny mistnim botanikem (Alois

Pavli¢ko, pers. comm.) na zdkladé ptivodniho popisu (Missbach, 1908)

BliZe neurceny triploid: Triploidni jedinci zjisténi z lokalit Pastécké skély na

Sumavé a Cervené blato na Tfeborisku
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Pro detailni studii vztaht populaci bfizy ojcovské a bfizy bélokoré byly odliSeny

nasledujici pracovni skupiny:

1.

10.

11.

12.

B. xoycoviensis (CR): vzorky B. xoycoviensis odebrané na lokalité PP Lokalita
bfizy ojcovské u Volyné

. B. xoycoviensis (PL): vzorky B. xoycoviensis vzorkované na lokalitdch v Polsku,

odkud byla v minulosti popisovana (Skielek, Dolina Kobylariska)

. B. pendulalB. xoycoviensis (CR): jedinci vzorkovani na PP Lokalita b¥izy oj-

covské u Volyné vykazujici pfechodové znaky B. xoycoviensis a B. pendula

. B. pendulalB. oycoviensis (PL): jedinci vzorkovani na lokalirach Skielek a Do-

lina Kobylariska v Polsku vykazujici pfechodové vzorky B. oyoviensis a B. pendula

. B. pendula (CR): vzorky B. pendula z CR, takté pouzité v piedchozi ¢asti

. B. pendula (PL): vzorky B. pendula z okoli lokalit sbéru vzorkt B. xoycoviensis

v Polsku

B. atrata: vzorek jedince s tmavou borkou z lokality Dolina Kobylariska odpo-
vidajici popisu B. atrata (Domin, 1927)

. B. obscura: vzorek jedince s tmavou borkou z lokality Dolina Kobylariska odpo-

vidajici popisu B. obscura (Franiel, 2009).

. B. humilis: vzorek B. humilis z botanické zahrady v Krakoveé

B. nana: vzorek B. nana z lokality BoZidarské raselinisté v KruSnych horach

vzorky vypéstované z osiva B. xoycoviensis z CR vykazujici znaky B. sza-
feri: vzorky jedincti vypéstovanych z osiva B. xoycoviensis odebraného na PP

Lokalita bfizy ojcovské u Volyné

paivodni vzorek B. szaferi z herbate Botanické zahrady v Krakové: ptivodni
vzorek B. szaferi (Staszkiewicz, 1986)
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3.2 Vybér vhodnych lokalit pro vzorkovani

Lokality pro sbér vzork byly vytipovany tak, aby doslo k co moZna nejvétsimu
pokryti lokalit vyskytu jednotlivych taxonti. Pro vybér lokalit byly vyuZity v minu-
losti publikované prace (napi. Hejtmanek, 1956; Sykora, 1983; Sykora, 1984; K¥iZ,
2003) a také portél databdze ceské flory (www.florabase.cz; www.pladias.org, cit.
31. 8. 2019). Pro analyzu morfologickych a genetickych odliSnosti b¥izy ojcovské
byly vybrany popisované lokality vyskytu v Polsku (Dolina Kobylariska a Skielek)
(Pawlowska, 1980; Staszkiewicz a Wojcicki, 1992) a nasSe jedina lokalita vyskytu —
Volyné v Krusnych hordch (Balés et al., 2016). Podkladem pro vybér vhodnych lokalit
byla i doporuceni mistnich odborniki (viz kapitola Podékovani).

3.3 Sbér vzorku

Pro studium genetické a morfologické variability bfiz z okruhu bfizy pyftité
(zejména biizy karpatské) a jejich porovnéni s ostatnimi ptivodnimi druhy btiz vy-
skytujicich se na tizemi CR bylo mezi lety 2010-2018 vzorkovano celkem 432 jedincti
z 56 lokalit (13 oblasti) v ramci oblasti Ceského masivu (Obr. 8). Tyto oblasti celkem
reprezentuji 31 typt biotoptl (Chytry et al., 2010). Kompletni seznam lokalit je v Pfi-
loze 1 této prace a podobné jako vysledky studie publikovéan v publikaci Kunese et al.
(2019).

Jednotlivé vzorky byly v ramci lokality vybirdny s diirazem na co mozna nejvétsi
pokryti zajmové lokality. Ke kaZzdému jedinci byla zaznamenédna GPS pozice a vzorek
byl pracovné taxonomicky zafazen (na zadkladé morfologickych znakt popisovanych
v odborné literatute, napt. K¥iz, 2003). U kaZdého jedince byla taktéz zaznamenana
vycetni tloust'’ka a vyska stromu a dale byly odebrany 3 letorosty. Tyto vzorky byly
uloZeny v plastovém sacku spolu s vatovym vackem napudténym vodou a pfevazeny
v chladicim boxu.

Dva z odebranych letorostt byly pouzity pro méfeni morfologickych parametrt
na listech (viz déle) a listovy materidl z tfettho odebraného letorostu byl pouzit pro
cytometrické analyzy ve specializované laboratofi (Katedra botaniky, P¥F UK). Zbyly
materidl byl pouZit pro molekuldrni analyzy (taktéz popsano ddle).

V piipadé vzorkovéni B. xoycoviensis pro studii jeji morfologické a genetické vari-
ability bylo postupovéno stejné jako v pfedchozim pfipadé, sbér vzorkt vsak probéhl

37



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biza 3. METODIKA

60°N

NEMECKO n
Jizerské hory SN =

&Y . v
: Kokofinsko Krkonose

Krugné hory Broumovsko
A A
Kfivoklatsko 'A A
A Praha a stfedni Cechy ) POLSKO
Plzefisko Jeseniky A
t Brdy

A

Ceskomoravska vrchovina

Sumava

Treborisko

SLOVENSKO

RAKOUSKO 0 50 100 km I

A Lokalita sbéru vzorku
Souradnicovy systém: ; Zdroje podkladovych dat:
—— Statni hranice Hlavni mapa: S-JTSK ©ArcCR, ARCDATA PRAHA, ZU, CSU, 2016
Nahledova mapka: WGS84 Natural Earth

[_] Oblast mimo Cesky masiv (nevzorkovano)

Obr. 8: Lokality sbéru vzorka pro studii morfologické a genetické variability bfiz na
uzemi Ceského masivu. Pfevzato z publikace Kunese et al. (2019) a upraveno.

pouze na jediné potvrzené lokalité vyskytu v Ceské republice (Piirodni pamatka
Lokalita bfizy ojcovské u Volyné), na K¥ivoklatsku (kde byl odebran jeden vzorek
vykazujici nékteré znaky bfizy ojcovské) a déle na zvolenych lokalitdch v Polsku
(Dolina Kobylariska a Skielek). V lokalit¢ Hamernia nebyli béhem terénni pochtizky
nalezeni zadni jedinci vykazujici znaky b¥izy ojcovské, ackoliv tato lokalita predsta-
vuje misto ptivodniho popisu tohoto druhu (tzv. ,locus classicus”) (Jentys-Szaferowa,
1928). Nékteti autofi v8ak jiz v minulosti popisovali pokles pocetnosti bfizy ojcovské
na lokalité Hamernia a jeji pravdépdobné vymizeni z lokality koncem 90. let 20. stoleti
(Sottys-Lelek a Barabasz-Krasny, 2009).

Vzorky byly doplnény o urcéené exempléfe z Botanické zahrady v Krakové a je-
dince vykazujici znaky B. szaferi vypéstované z osiva bfizy ojcovské odebrané na
lokalité PP Lokalita bfizy ojcovské u Volyné (,,vypéstovana B. szaferi”, viz déle).
Pavodni vzorek (tzv. ,holotyp”, ¢islo KRAM 303846) B. szaferi (Staszkiewicz, 1986)
byl ziskan z herbafe Institut Botaniky W. Szafera Polské akademie véd v Krakové.
Datové sada byla déle dopInéna o vzorky bfizy bélokoré z Krusnych hor (viz Obr. 9
a Pfiloha 2). Celkem byly odebrany vzorky 106 jedinci.
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Lokality byly vybirany na zakladé v minulosti publikovanych studif (zejména Jentys-
Szaferowa, 1928 a Staszkiewicz, 1986, 2013) a také databaze Ceské flory PLADIAS
(dostupné na https:/ /pladias.cz/en/).
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Obr. 9: Lokality sbéru vzorkt pro studii morfologické a genetické variability populaci
biizy bélokoré a btizy ojcovské v CR a v Polsku. Cervenymi plnymi trojuhelniky jsou
znazornény lokality s popsanym vyskytem biizy ojcovské, kde avSak nebyli nalezeni
zadni jedinci, prazdnym cervenym trojihelnikem jsou oznaceny lokality nepotvr-
zeného vyskytu. Sedou znatkou jsou oznaceny lokality dodate¢ného sbéru vzorki
brizy bélokoré (viz Diskuse). Pfevzato z publikace Lindy et al. (2020) a upraveno.

3.4 Ulozeni a skladovani odebraného materialu

Kazdy vzorek byl oznacen unikatnim kédem a dva ze tii odebranych letorostt byly
vlozeny do filtra¢niho papiru a déle herbadfovany pro naslednd morfometrickd méfeni.
Posledni letorost byl béhem pfepravy uloZen v chladicim boxu a nédsledné ihned
analyzovan pomoci metody pritokové cytometrie popfipadé uloZen pro pozdéjsi
genetické analyzy v mrazicim boxu pii teploté -80 °C.
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3.5 Morfometrickd méfeni

Z kazdého ze dvou odebranych letorosti pro morfometrické analyzy byly vy-
brany dva listy (tzn. 4 listy z kaZdého jedince, pokud tak umoZnovala velikost vzorku)
vhodné pro zméfeni vybranych parametrii. Na kazdém z vybranych list byly zmeé-
feny a statisticky hodnoceny nésledujici parametry:

¢ délka ¢epele [mm] (a)

¢ délka fapiku [mm] (b)

-----

* pocet listovych Zilek [-]
e Sifka listové cepele v jeji horni 1/4 [mm] (j)

¢ vzdélenost 1. zubu ¢epele od baze ¢epele [mm] (1)

thel 1. zilky [°] (m)

Me¢éiené parametry byly vybrany na zdkladé publikace ESnerové et al. (2012)
a Lindy et al. (2017) tak, aby bylo moZzné zméftit vSechny vybrané parametry na vsech
vzorcich listi; napfiklad dale uvedeny parametr ,thel 4. Zilky“ neni moZzné zméfit
u nékterych vzorki z diivodu absence 4. Zilky na jejich listech (nap¥. u bfizy trpaslici)
nebo je jejich méfeni na mensich listech velmi nepfesné, napiiklad ddle uvedeny

parametr ,ihel nasazeni baze cepele”.

Ipismena v zdvorkach oznacuji zkratku pouZitou v nédkresu parametri na Obr. 10
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Pro tcely zhodnoceni morfologickych parametrti populaci bfizy ojcovské byly

déle pro zpfesnéni analyz ptidany nésledujici parametry?:

thel nasazeni baze ¢epele [°] (e)

thel baze cepele [°] (f)

thel vroubent listu [°] (h)

vzdalenost mezi zuby 3. a 4. Zilky [mm] (i)
pocet zoubkli mezi zuby 3. a 4. Zilky [-]
vzdalenost 4. Zilky od $picky listu [mm] (k)

thel 4. Zilky [°] (n)

Tyto rozsifujici parametry byly pouZity pouze pro detailnéjsi zhodnoceni morfo-

logické variability mezi ¢eskymi a polskymi populacemi bfizy ojcovské (z ddvodu

jejich méfitelnosti na zajmovych jedincich).

Meéfeni byla provedena béZznymi pomtckami (kanceldfskym pravitkem a tthlomé-

rem) pro zachovani moZnosti snadného a nendkladného opakovani méfeni a moznosti

provedeni méfeni i v terénnich podminkach. Ndkres méfenych parametrti je uveden
na Obr. 10.

Zpismena v zavorkéch oznaéuji zkratku pouZitou v nédkresu parametrt na Obr. 10
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Obr. 10: Nakres méfenych listovych parametrti. Pfevzato z prace ESnerové et al.
(2012).

Vd

3.6 Cytometricka méfeni

Odebrané vzorky byly ddle analyzovany metodou priatokové cytometrie (jako
interkalacni ¢inidlo byl pouzit propidium jodid) (Suda a Pysek, 2010) za tcelem
zjisténi velikosti genomu vzorku (a zejména poctu sad chromozomf, tedy ploidie).
Jako standard byla pouZzita zndmad velikost genomu s6ji (Glycine max (L.) MERRIL),
2C= 2,37 pg (Chung et al., 1998) a lilku (Solanum pseudocapsicum L.), 2C = 2,61 pg. Pro
zajisténi kompatibility méfeni byly oba standardy kalibrovany vzajemnym méfenim.
Pro pfipravu méfeného vzorku byly pouZzity dva az tfi listové stonky (v pfipadé
nedostatku materidlu jesté cca 1,5 cm? listového materialu) spolu s pfiblizné stejnym
mnoZstvim standardu. Vzorky analyzovaného jedince byly spolu se vzorkem stan-
dardu nasekdny v 0,5 ml pufru Otto I (Otto, 1990). Suspenze byla filtrovana pies
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nylonové sito o velikosti oka 42 pm a inkubovéna po dobu asi 20 minut pfi pokojové
teploté.

Vzorek byl ndsledné obarven roztokem 1 ml Otto II pufru (Otto, 1990), 5-merkapto-
etanolu (2 pl.ml?), propidium jodidu (50 pl.ml™') a RNazy A (50 pl.ml™). Takto
pfipravené vzorky byly analyzovany na cytometru Partec CyFlow (Partec GmbH,
Némecko) vybaveného laserem Cobolt Samba (Cobolt AB, Svédsko, 532 nm, 100
mW).

Ploidie (pocet sad chromozomii) vzorku zjistény metodou pritokové cytometrie
byl pouzit pro rozdéleni vzorkti do pracovnich skupin (viz déle). Pro statistické
analyzy byla dale vypocitdna velikost holoploidniho genomu (tzv. 1Cx hodnota)
(Greilhuber et al., 2005). Cytometrické analyzy byly provedeny v laboratofi P¥F UK
v Praze. Stejnd metoda jiz byla pouZita ve studiich Lindy et al. (2017), KunesSe et al.
(2019) a Lindy et al (2020).

3.7 Genetické analyzy

Pro analyzu mikrosatelit byly uskladnéné vzorky homogenizovany zmrazenim
v tekutém dusiku a rozemletim pomoci oscila¢niho mlynu Retsch MM400 (Retsch,
Diisseldorf, Némecko). Naslednd izolace jaderné DNA byla provedena pomoci kitu
QUIAGEN DNEasy Plant Mini Kit (Quiagen, Hilden, Némecko) dle pfiloZeného
manudlu. Koncentrace a ¢istota vyizolované DNA byla kontrolovana spektrofotomet-
ricky a také na agar6zovém gelu (0,7%). Pfed PCR reakci byla ziskand DNA nafedéna
na koncentraci 10 ng/ul a uskladnéna pfi teploté —80 °C.

Pro vybér vhodnych mikrosatelitnich markert bylo pouzito celkem 50 navrZzenych
ve studiich Kulju et al. (Kulju et al., 2004) a Tsuda et al. (Tsuda et al., 2009b,a). Z tohoto
vzorku bylo celkem vybrano 12 polymorfnich markert (viz Pfiloha 3).

Pfedni primery (tzv. ,forward primers”) byly oznaceny fluorescen¢ni sondou
(NED, PET, VIC, 6-FAM) pro moZnost provedeni analyzy v sekvenatoru. Markery
byly optimalizovany do dvou multiplext.

PCR (polymeréazova fetézova reakce (angl. Polymerase chain reaction) byla v obou
ptipadech provedena se vzorkem o objemu 20 pl, ktery obsahoval 15 ng DNA, sadu
primert (0,25 pM kazdého primeru), 200 uM dNTP, 2,5 mM MgCl, jednoho PCR
bufferu , multiplex mix” s polymerdzou (vyrobce Life Technologies, pozdéji Thermo-
Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, USA).
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PCR program dle Kulju et al. (2004) byl nastaven na nésledujici sekvenci:

1. Denaturace I (5 minut, 90 °C)
2. Déle 30 cykli:

a) Denaturace II (60 s, 95 °C)
b) Nasedani primerti (annealing) (75 s, 57 °C)
c) Syntéza DNA (150 s, 72 °C)

3. Zaveére¢ny elongacni krok (10 minut, 72 °C)
PCR program dle Tsuda et al. (2009b; 2009a) byl nastaven na nésledujici sekvenci:

1. 30 cykla:

a) Denaturace (30 s, 95 °C)
b) Nasedani primerti (annealing) (30 s, 55 °C)
c) Syntéza DNA (45 s, 72 °C)

2. Zavérecny elongacni krok (7 minut, 72 °C)

Do 14 nl roztoku formamidu a DNA standardu GeneTrace500 (Carolina Biosys-
tems, Praha) pfipraveného dle manudlu vyrobce byl pfidan 1 ul PCR produktu.

Roztok byl denaturovan (5 minut, 95 °C) a nasledné chlazen pomoci ledu.

Pro stanoveni délek (fragmenta¢ni analyzu) zvolenych repetic (mikrosatelitt) byl
pouZzit pfistroj Genetic Analyzer 3500 (Applied Biosystems, Foster City, Kalifornie,
USA). Surové data (ve formétu . £sa) byla zpracovana v programu GeneMarker 1.81
(SoftGenetics, State College, Pensylvanie, USA). Kazda z délek repetic (alela) byla
vyhodnocena individudlné s pfihlédnutim k moZnym nepiesnostem (napf. +A alely,
¢i tzv. ,stutter bands”, viz napt. Ellegren, 2004 nebo Brookes et al., 2012).

3.8 Statistické zpracovani dat

3.8.1 Morfometrické analyzy

Vstupem pro morfometrické analyzy byly priimérované hodnoty v ramci jedincti
(obvykle ze 4 méfenych listt1, dva z kazdého ze dvou odebranych letorostti) pro kazdy
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z parametrd. Prvni provedenou analyzou bylo testovani rozdilti mezi vzorkovanymi
diploidnimi a tetraploidnimi jedinci. Dale byla navrZena nova souhrnna klasifikaéni
funkce pro odliSeni diploidnich a tetraploidnich jedincti rodu bfiza (s vyjimkou
B. nana a pfibuznych taxont) na zdkladé métenych listovych parametrti. Nasledujici
analyzy se zabyvaji moZnostmi determinace taxonti na zdkladé morfometrickych
analyz. Bfiza ojcovskd, respektive odliSnosti jeji listové morfologie od bfizy bélokoré,
byla analyzovdna samostatné.

3.8.1.1 Testovdni odliSnosti v jednotlivych parametrech mezi odebranymi

diploidnimi a tetraploidnimi vzorky

Pro kazdy z méfenych parametr(i byl dale proveden statisticky test pro testovani
rozdilt mezi diploidnimi a tetraploidnimi jedinci rodu b¥iza. V pfipadé splnéni pod-
minek normality dat byl pouZit t-test (popfipadé Welchtiv test v pfipadé neshody
rozptylti mezi datovymi soubory), v opacném ptipadeé byl pro testovani pouZzit dvou-
vybérovy Wilcoxontv test. Vzorky B. nana, B. xseideliana a triploidnich jedincti nebyly
z divodu jejich vyrazné odlisné listové morfologie zahrnuty do analyz. Vypocty byly
provedeny v software R (R Core Team, 2020).

3.8.1.2 Navrzeni klasifika¢ni funkce pro rozliSeni diploidnich a tetraploidnich

jedinct rodu bfiza

Klasifika¢ni funkce navrZend v této prdci je vytvorena pomoci tzv. ,Shrinkage
Discriminant Analysis” metody za pouZiti baliku ,sda” (Zuber a Strimmer, 2009)
v software R (R Core Team, 2020). Vhodné parametry pro klasifikaci byly vybrany
pomoci t-hodnot opravenych o korelaci (z angl. ,,Correlation adjusted t-scores”) (Zuber
a Strimmer, 2009; Ahdesmaki a Strimmer, 2010).

3.8.1.3 Ovéreni spolehlivosti v minulosti navrZenych klasifika¢nich funkci pro
rozliSeni diploidnich a tetraploidnich jedinct rodu bfiza

Pro veskerd naméfena data vyjma dat pro studium listové morfologie b¥izy ojcov-
ské (viz vyse) byla ovéfovana spolehlivost dalsich tfech klasifika¢nich funkci: (I) dle
Atkinsona & Codlinga (1986), (II) dle ESnerové et al. (2012) a (III) dle Lindy (Linda,
2016).
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Klasifika¢ni funkce dle Atkinsona a Codlinga (1986) ma tvar

D=12x LTF +2x DFT —2 x LTW — 23, (3.1)

pricemz pokud je vysledek funkce (zde oznaceny D) kladny, dany jedinec je spiSe
diploidni a naopak. Zkratky v rovnici znaci nésledujici:

¢ LTF —pocet zoubkli mezi zakoncenim 3. a 4. Zilky
* DFT —vzdélenost 1. zubu cepele od baze ¢epele [mm]
e LTW - sitka listové ¢epele v jeji horni 1/4 [mm)].

Tato funkce byla navrZena na zakladé morfometrickych méfeni vzorkt z Velké Brita-

nie a na pavodnich vzorcich vykazovala tspésnost 93 %.

Klasifika¢ni funkce dle ESnerové et al. (2012) ma tvar

D = (31 x i) — (10 x j) + (12 x 1) — 166, (3.2)

kde

¢ i —vzddlenost mezi zuby 3. a 4. Zilky [mm|]
* j —§ifka listové ¢epele v jeji horni 1/4 (taktéz LT'W v pfedchozi rovnici) [mm]

¢ [ —vzdélenost 1. zubu ¢epele od baze cepele (taktéz DF'T' v pfedchozi rovnici)

[mm].

Klasifika¢ni kritérium je identické jako v prvnim piipadé, a to pokud je vysle-
dek rovnice (rovnéZ oznacen D) kladny, jedinec je spiSe diploidni a naopak. Tato
funkce byla navrzena na zdkladé morfometickych méteni vzorka z oblasti Krkono$
a vykazovala 100% tisp&Snost pii testovani jeji spolehlivosti na ptivodnich vzorcich.

Autor této prace taktéZz navrhl klasifika¢ni funkci, a to na zdkladé morfometrickych
méfeni vzorkt bfiz z oblasti Sumavy (Linda, 2016). Tato funkce ma tvar D = —9, 627 —
0,449 x A+ 0,219 x B + 1,729 x C, kde A zna¢i $itku listové cepele v jeji horni 1/4
(taktéz LTW) [mm], B znadi thel 1. Zilky [°] a C' pocet zubti mezi zuby 3. a 4. listové
zilky (identické s LT'F'). Tato funkce vykazovala spolehlivost 96 % na ptivodnich

vzorcich.
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Zde je nutné upozornit, Ze veskeré klasifika¢ni funkce uvedené v této kapitole
pouzivaji parametry vdzané na pfitomnost 4. listové Zilky na listu. Pro konstrukci
klasifika¢ni funkce v této praci nebyly tyto parametry vyuZity (z ddvodu zahrnuti
vzorkd, které zpravidla nemaji 4 a vice listovych Zzilek, nap¥. B. nana). Spolehlivost

téchto funkci je tedy ovéfena na vzorcich, kde bylo mozné pouzité parametry naméfit.

3.8.1.4 Morfologicka variabilita mezi diploidnimi a tetraploidnimi taxony rodu

b¥iza na tizemi CR

Pro obecny nédhled na ziskand mnohorozmérna data byla provedena analyza hlav-
nich komponent (angl. Principal component analysis, PCA). Pro rozklad byla v procesu
vypoctu PCA pouZita korelaéni matice. Vysledky této analyzy jsou prezentovany
ve formé bodového diagramu (angl. scatterplotu). Rozdily mezi vSemi vyliSenymi
taxony ¢i pracovnimi skupinami byly testovany pomoci mnohorozmérné analyzy
variance (angl. Multivariate analysis of variance, MANOVA). Jako testovaci statistika
byla v pfipadé MANOVA pouZita tzv. Pillai-stopa. Vysledky mnohorozmérné ana-
lyzy variance byly déle podrobnéji analyzovany pomoci kanonické diskriminaéni
analyzy (angl. Canonical discriminant analysis, CDA). VeSkeré statistické analyzy jsou
provedeny v software R (R Core Team, 2020) za pouziti balikt ,ggplot2” (Wickham,
2016), ,dplyr” (Wickham et al., 2020), ,fdm2id” (Blansché, 2020) a sady funkci
,MorphoTools” (Koutecky, 2015). Provedend CDA analyza byla nasledné aplikovana
zpétné a bylo tak zjisténo procento tspésné zafazenych jedincti na zakladé zjisténého
algoritmu. Veskeré statistické testy byly provedeny na hladiné vyznamnosti a = 0, 05.

3.8.1.5 Morfologicka variabilita mezi populacemi bfizy ojcovské a b¥izy
bélokoré

Analyza rozdila listové morfologie mezi bfizou ojcovskou a bfizou bélokorou
probihala pomoci stejného postupu jako v predeslém ptipadé s vyjimkou statistického
testovani rozdila v jednotlivych parametrech, které bylo provedeno mezi taxony
(nikoliv mezi ploidiemi).

3.8.2 Analyzy velikosti genomu (zpracovani cytometrickych dat)

V pfipadé testovani rozdilti mezi taxony z okruhu bfizy bélokoré a bfizy pyftité

(viz pracovni skupiny, kapitola 3.1) i v pfipadé oddéleného testovani rozdilt mezi
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bfizou ojcovskou a b¥izou bélokorou byly pro vyjadfeni velikosti genomu pouZity
tzv. 1Cx hodnoty (Greilhuber et al., 2005). Rozdily mezi 1Cx hodnotami vyliSenych
pracovnich skupin byly testovany pomoci Kruskal-Wallisova testu s naslednymi
mnohondsobnymi porovndnimi (z dvodu nesplnéni podminek pro pouZiti analyzy
rozptylu). Vysledek je prezentovdn ve formé boxplotti. Statistické testy byly prove-
deny na hladiné vyznamnosti o = 0, 05, vypocty byly provedeny pomoci software
R (R Core Team, 2020) za pouziti balikti , pgirmess” (Giraudoux, 2018) a ,,ggplot2”
(Wickham, 2016).

3.8.3 Analyzy mikrosatelita

Mikrosatelitova data byla v pfipadé analyzy pfibuznosti v ramci okruhu biizy
bélokoré a biizy pyfité i v pifipadé analyzy genetické variability mezi populacemi
bfizy ojcovské a biizy bélokoré analyzovdna metodou Bayesovského klastrovani
v software STRUCTURE (Pritchard et al., 2000; Falush et al., 2003, 2007; Hubisz et al.,
2009). V prvnim piipadeé byla analyza provedena zvlast' pro diploidni a tetraploidni

jedince. Pro analyzu bylo pouZito nasledujici nastaveni:

Pocet opakovani analyzy (béhti pro kazdé K): 20

Pocet iteraci v kazdém béhu: 100 000 burn-in, poté dalsich 100 000

Model: smésny (angl. admixture model)

Korelované alelové frekvence (mezi skupinami) (Porras-Hurtado et al., 2013)

K (pocet teoretickych skupin v datasetu): 1-10 pro diploidy, 1-12 pro tetra-
ploidy?

Ostatni parametry byly ponechany ve vychozim nastaveni. Nejpravdépodob-
néjsi pocet geneticky odliSnych skupin v datasetu byl odhadnut pomoci metody,
kterou predstavil Evanno et al. (2005) v on-line nastroji STRUCTURE HARVESTER
(Earl a VonHoldt, 2012). Pfifazovani clusterti a permutace byla provedena v soft-
ware CLUMPP (Jakobsson a Rosenberg, 2007), klastrovaci diagramy byly vytvoreny
v software DISTRUCT (Rosenberg, 2004).

Pro kazdou ze zvolenych pracovnich skupin/taxont byl déle zjistén pocet jedi-
nec¢nych alel. Pro komplexni analyzu genetickych vztahii (pro celé datasety) byla

$Maximalni pocet skupin byl zvolen jako celkovy pocet pracovné vyliSenych skupin + 3.
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v pfipadé analyzy vztahti bfiz okruhu bfizy bélokoré a bfizy pyfité z dtivodu riizné
ploidie vzork{ pouZita analyza hlavnich koordinat (angl. Principal coordinates analysis,
PCoA). Zékladem pro tuto analyzu byly genetické vzdalenosti vypocitané dle publi-
kace Bruvo et al. (2004). V ptipadé analyzy pfibuznosti bfizy ojcovské a bfizy bélokoré
byla za tcelem dalsiho (podrobnéjsiho) ndhledu na data pouZzita metoda diskrimi-
nacni analyzy na zdkladé analyzy hlavnich komponent (angl. Discriminant analysis of
principal components, DAPC) (Jombart et al., 2010). V pfipadé nejednoznacnosti odli-
Seni nékterych pracovnich skupin v DAPC diagramu byly rozdily mezi zvolenymi
skupinami testovany pomoci Goudetovy G-statistiky (Goudet et al., 1996). VeSkeré
analyzy vyjma vypoctl spojenych s klastrovou analyzou v software STRUCTURE
byly provedeny v software R (R Core Team, 2020) za pouZiti balikt ,,polysat” (Clark
a Jasieniuk, 2011) a ,,adegenet” (Jombart, 2008; Jombart a Ahmed, 2011).
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Vysledky

4.1 Analyza morfologickych parametri méfenych na

listech jedinca

4.1.1 Testovani rozdila v jednotlivych méfenych parametrech

mezi diploidnimi a tetraploidnimi jedinci

Pro kazdy z méfenych parametr(i byl proveden statisticky test rozdilu mezi vzor-
kovanymi diploidnimi (vyjma B. nana a B. xseideliana) a tetraploidnimi jedinci. V pii-
padé splnéni pfedpokladu normality dat pro parametricky test byl pro testovani
rozdilt pouZit t-test, v opacném piipadé Wilcoxontiv test. Normalita dat byla testo-
vana pomoci Shapiro-Wilkova testu. Vysledky statistického testovani jsou uvedeny
v Tab. 1.

Statistické testovani rozdil diploidnich a tetraploidnich jedincti v jednotlivych
parametrech ukazalo na statisticky vyznamné vysledky v 6 z 9 parametrti. Statisticky
nepriikazné rozdily byly pozorovany pouze v piipadé parametrti délka fapiku a thel
béze cepele, v piipadé parametru thel vroubenti listu byla pozorovdna marginalni
insignifikance (p = 0, 08).

Vv s

Tetraploidni jedinci vykazovali statisticky vyssi hodnoty velikosti vétSiny statis-
ticky vyznamné odlisnych parametrti, vyraznéjsi rozdil byl pozorovan napft. u pa-
rametru thel Spicky listu, ktery byl v pfipadé tetraploidi primeérné o 12 % vétsi,

'''''
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Tab. 1: Testovani rozdild v jednotlivych parametrech mezi vzorkovanymi diploid-
nimi a tetraploidnimi jedinci rodu bfiza. Indexy ve sloupci ,Parametr” odpovidaji
indextim z Obr. 10. Zkratky ve sloupci , Test”: P — parametricky test (t-test), N —
neparametricky test (Wilcoxontiv test). Jasné odliSitelni jedinci B. nana a B. xseideliana
nejsou zahrnuti do analyzy.

Primérnd hodnota Hodnota

Parametr  Test Diploidni jedinci Tetraploidni jedinci test. stat. p-hodnota
a P 414 42,7 3,396 <0,001
b N 32,3 32,6 15 096 0,17
d N 44,5 50,0 11 236 <0,001
f P 14,8 14,8 1,411 0,16
g N 14,7 17,1 6 180 <0,001
h N 6,0 6,2 14732 0,08
k N 12,8 16,3 3 462 <0,001
| P 12,1 10,9 4,75 <0,001
n N 50,1 44,7 26777 <0,001

vykazoval o 16 % vy$si hodnoty v porovnani s diploidnimi jedinci nebo parametru
vzdalenost 4. Zilky od Spicky cepele, ktery vykazoval v piipadé tetraploidti dokonce
v priméru o 27 % vyssi hodnoty v porovnani s diploidy. Statisticky vyznamné nizsi
hodnoty pro tetraploidni vzorky byly pozorovany pouze v pfipadé parametri vzdale-
nost 1. zubu od béze cepele, ktery v pripadé vzorkt tetraploidnich jedinct vykazoval
v praméru o 9 % niz$i hodnoty v porovndni s diploidy a parametru tthel 4. Zilky, ktery
v ptipadé tetraploidi vykazoval o 11 % niZsi hodnoty v porovnani s diploidnimi
jedinci.

4.1.2 Klasifika¢ni funkce pro rozliSeni diploidnich

a tetraploidnich jedinct rodu b¥iza

Klasifika¢ni funkce byla zkonstruovdna pomoci metody , Shrinkage discriminant
analysis”, tj. typ linedrni diskrimina¢ni analyzy, kde hodnoty jednotlivych predik-
torti jsou opraveny o vzajemnou korelaci. Vybér vhodnych parametrt pro navrzeni
nové klasifika¢ni funkce byl proveden na zakladé tzv. ,,CAT-scores” (Correlation-
adjusted t-scores, neboli t-hodnot opravenych o vzajemnou korelaci parametrt) (Zuber
a Strimmer, 2009). Vypocitané hodnoty CAT-scores jsou uvedeny v Tab. 2.

Parametry byly nasledné dosazovany do algoritmu v pofadi dle zjisténého CAT-

score, tzn. pro kazdy pocet prediktort byla zkonstruovéna zvlastni diskrimina¢ni
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Tab. 2: Méfené listové parametry sefazené dle vyznamnosti pro rozliseni diploidnich
a tetraploidnich jedincti rodu bfiza (méfeno pomoci CAT-scores; Zuber a Strimmer,
2009). Jasné odlisitelni jedinci B. nana a B. xseideliana nejsou zahrnuti do analyzy.

Parametr Oznaceni (Obr. 10) CAT-score
Sitka listové Eepele v jeji horni 1/4 j 17,57
Uhel 1. zilky m 11,49
Vzdalenost nejsirSiho mista ¢epele od béze cepele g 10,85
Vzdalenost 1. zubu ¢epele od baze cepele 1 8,39
Pocet listovych Zilek — 3,99
Délka fapiku b 3,85
Sitka cepele c 2,10
Uhel $picky listu d 1,53
Délka cepele a 1,20

funkce a ovéfena jeji pfesnost. Graf vyvoje tspésnosti klasifika¢ni funkce v zavislosti

na poctu pouzitych parametri je uveden na Obr. 11.

Vysledky analyzy vhodnych parametrii pro konstrukci klasifika¢ni funkce ukazuji
na vhodnost pouZiti 2, popfipadé 4 parametrti. V piipadé pouZiti 2 parametrti ma

navrzend diskriminaéni funkce tvar

D = —4,544 — 0,483 x j + 0,218 x m. (4.1)

Pokud je vysledek D této funkce > 0, dany jedinec je urceny jako diploidni
a naopak. Spolehlivost této funkce je na pouzitych datech 91,93 %. Pouzité indexy
odpovidaji oznaceni z Tab. 2 a Obr. 10.

V pfipadé pouZziti 4 parametrti je navrzena funkce ve tvaru
D = —7,3890— 0,567 x j+0,234 xm — 0,237 x g + 0,608 x . (4.2)
Vysledek funkce je interpretovan stejné jako v pfedchozim piipadé. P¥idani dalsich

dvou parametrii zlepSilo odhad ploidie méfenych jedincti o 1,22 procentniho bodu
na 93,15 %.

52



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza

4. VYSLEDKY

95
94 1
93 1
92 1
91
90
89 1
88 1
87
86
85
84
83 1
82 1
811
80

Zjisténa spolehlivost klasifikaéni funkce [%]

83,37 %

91,93 %

93,15 % 93,15 %

Pocet pouzitych parametr

Obr. 11: Zavislost spolehlivosti klasifika¢ni funkce pro rozliseni diploidnich a tetra-
ploidnich jedincti rodu bfiza na pocétu pouzitych parametrti parametrti z Tab. 2
zatazovanych do funkce podle velikosti CAT-score, jak je uvedeno v Tab. 2. V pfipadé
1 parametru byl tak pouZzit parametr j, v pfipadé 2 parametri parametry j a m apod.
Jasné odlisitelni jedinci B. nana a B. xseideliana nebyli zahrnuti do analyzy.

4.1.2.1 Ovéfeni spolehlivosti klasifikacnich funkci pro rozliseni diploidnich

a tetraploidnich jedinct rodu bfiza

Ovéfeni spolehlivosti v minulosti publikovanych klasifika¢nich funkci bylo pro-

vedeno na omezeném poctu vzorkt (viz kapitola Metodika), divodem je pouZiti

parametru spojeného s pfitomnosti 4 a vice listovych Zilek na listu, coZ neni v nékte-

rych pfipadech splnéno (celkem 7 vzorkt). Pozorovana spolehlivost ovéfovanych

funkci byla nasledovna:

e Klasifika¢ni funkce dle ESnerové et al. (2012): 83,83 %

¢ Klasifika¢ni funkce dle Atkinsona a Codlinga (1986): 88,06 %

¢ Klasifika¢ni funkce dle Lindy (Diplomova prace, 2016): 86,07 %.
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V porovnani s funkci navrZenou v této préci (se dvéma parametry) vykazuji

vSechny porovnavané funkce nizsi pfesnost v priiméru cca o 6 procentnich bodf.

4.1.3 Analyza morfologické variability mezi zajmovymi taxony

(pracovnimi skupinami) rodu bfiza

Morfologicka variabilita mezi vSemi zadjmovymi pracovnimi skupinami byla ana-
lyzovana pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) a kanonické diskriminaéni
analyzy (CDA). Tyto analyzy (Obr. 12 a 13) ukdzaly na relativné malou variabilitu
listové morfologie mezi zvolenymi pracovnimi skupinami/taxony. Ze vSech analy-
zovanych pfipadt se vyraznéji odlisily pouze vzorky B. nana, méné vyraznéji pak
vzorky B. xoycoviensis. Diagram PCA i CDA, podobné jako pfedchozi analyzy, vSak
ukazuje na moznost odliseni diploidnich (Obr. 12 a 13, zelené) a tetraploidnich vzorkh
(Obr. 12 a 13, ¢ervené).
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Obr. 12: Vysledky analyzy hlavnich komponent (PCA) prezentované v podobé bo-
dového diagramu. Graf A —bodovy diagram pro vSechny analyzované jedince; B -
vSechny jedince bez vzorkh B. nana; C — pouze pro diploidni taxony; D — pouze pro
tetraploidni taxony. Fialové body na grafech A, B a D zndzornuji pozici origindlniho
vzorku B. carpatica z Willdenowova herbéie (Pifloha 4). Cisla v legendé zna¢f jed-
notlivé pracovni skupiny a odpovidaji popisu v sekci Taxony zahrnuté do studie.
Diploidni vzorky jsou symbolizovany zelenou znackou, tetraploidni vzorky ¢ervenou.
Cisla v zévorkach v popiskéch os znaéi procento ,vysvétlené” variability danou osou.
Pfevzato z publikace KuneSe et al. (2019) a upraveno.

Mnohorozmérna analyza variance (MANOVA) ukézala na statisticky vyznamné
rozdily mezi listovou morfologii jednotlivych vybranych pracovnich skupin (MA-
NOVA, Pillai-stopa = 1,953, p < 0,001), a to i po odebrani odliSujicich se vzorkt
z predchozi PCA analyzy — B. nana, ji ptibuzna B. xseideliana a B. xoycoviensis (MA-
NOVA, Pillai-stopa = 1,411, p < 0,001).
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Obr. 13: Vysledky kanonické diskrimina¢ni analyzy prezentované ve formé bodo-
vého diagramu (scatterplotu). Graf A —bodovy diagram pro vSechny analyzované
jedince; B —bodovy diagram pro vSechny jedince bez vzorkt B. nana. Fialové body
v grafech znazoriiuji pozici originalniho vzorku B. carpatica z Willdenowova herbare
(Ptiloha 4). Cisla v legendé zna¢f jednotlivé pracovni skupiny a odpovidaji popisu
v sekci Taxony zahrnuté do studie. Diploidni vzorky jsou symbolizovany zelenou
znatkou, tetraploidni vzorky ¢ervenou. Cisla v zavorkach v popiskach os znaéf pro-
cento ,vysvétlené” variability danou osou. Pfevzato z publikace Kunese et al. (2019)
a upraveno.

4.1.4 Analyza morfologické variability mezi studovanymi

populacemi b¥izy ojcovské a bfizy bélokoré

Jako prvotni analyza bylo provedeno statistické testovani rozdilti mezi velikostmi

méfenych parametrti, v tomto pfipadé mezi typickymi vzorky bfizy bélokoré a biizy
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ojcovské z CR i Polska (které vykazovaly alespori 80 % znak pro pifslusny druh).
Testovéni rozdilt v kaZzdém ze 16 méfenych parametrii ukazalo statisticky vyznamné
vysledky ve 13 pfipadech (u vSech zkoumanych parametri kromé délky fapiku, dhlu

nasazeni baze ¢epele a tthlu baze cepele, viz Tab. 3).

Tab. 3: Testovani rozdilii v jednotlivych parametrech mezi vzorkovanymi typickymi
jedinci biizy bélokoré a bfizy ojcovské (vzorky, které vykazuji alespori 80 % znakti
uvadénych v relevantni literatuie). Hodnocené soubory zahrnuji jedince z CR i Polska.
Indexy ve sloupci ,Parametr” odpovidaji indextim z Obr. 10. Zkratky ve sloupci
,/ Test”: P — parametricky test (t-test), P* — Welchtv test (modifikovany t-test pro datové
sady s rozdilnymi rozptyly), N — neparametricky test (Wilcoxontv test). Pfevzato
z publikace Lindy et al. (2020) a upraveno.

Pramérna hodnota Hodnota

Parametr Test B. xoycoviensis B. pendula  test. stat. p-hodnota
a N 33,9 43,1 239,5 <0,001
b P 15,2 15,8 0,823 0,413
c N 25,6 33,9 235,0 <0,001
d pP* 47,5 40,1 3,485 <0,001
e N 292,6 299,6 553,5 0,115
f N 2453 239,2 889,5 0,055
g N 11,6 13,7 440,0 0,006
h pP* 74,6 63,2 3,751 <0,001
i N 4,8 6,0 294,0 <0,001
j N 10,2 12,0 403,0 0,002
k N 19,1 31,0 197,5 <0,001
1 N 11,7 14,3 291,0 <0,001
m pP* 56,4 65,1 3,532 <0,001
n P 30,3 32,5 2,109 0,038
X N 6,0 7,8 204,0 <0,001
y N 1,6 2,7 289,0 <0,001

S vyjimkou parametrt tihel $picky listu (d), thel nasazeni baze (e) a tthel vroubeni
listu (k) byly pozorovény vyssi hodnoty u vSech méfenych parametra v piipadé biizy
bélokoré. Nejvyznamnéjsi rozdily byly pozorovany v piipadé parametri vzdalenost
4. Zilky od Spicky cepele (k), ktery vykazoval v priméru o 62 % vyssi hodnoty
u vzorkt bfizy bélokoré v porovndni s bfizou ojcovskou, sitka listu (c), ktera byla
v pfipadeé biizy bélokoré v primeéru o 32 % vétsi nebo délky listové cepele (a), ktera
byla v piipadé bfizy bélokoré vétsi o 27 %. Naopak parametry thel Spicky listu (d)
a uhel vroubeni listu (k) vykazovaly vyssi hodnoty v p¥ipadé bfizy ojcovské, a to

0 18 % v obou ptipadech.
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V bodovém grafu analyzy hlavnich komponent (PCA) se v pfipadé studie mor-
fologické variability mezi populacemi btizy bélokoré a biizy ojcovské v CR odligilo
pouze nékolik jedincti, pravdépodobné z divodu ndhodné individudalni variability.
Biiza ojcovskd vzorkovana na tuzemi CR vytvotila mirné se odlidujici shluk bodt
v horni ¢4sti mracna bodt v8ech vzorkt. Oproti CDA analyze, kde se ptivodni vzorek
B. szaferi objevil zcela mimo mrac¢no bodt vSech ostatnich vzorkd, se tento vzorek

v PCA diagramu objevil na okraji hlavniho shluku bodf.
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Obr. 14: Vysledky analyzy hlavnich komponent v8ech vzorkovanych jedinct (PCA)
z CR (CZ) a Polska (PL) prezentované v podobé bodového diagramu. Cisla v zavor-
kach v popiskach os zna¢i procento , vysvétlené” variability danou osou.

Mnohorozmérnd analyza variance (MANOVA) ukézala statisticky vyznamné
rozdily mezi zvolenymi pracovnimi skupinami (Pillai-stopa = 2,902, p < 0,001) a to
i po odebrani jasné se odlisujictho vzorku B. szaferi z herbéfe (Pillai-stopa = 2,235,
p < 0,001). Diagram CDA analyzy bez vzorku B. szaferi z herbéate v Krakové je uveden
na Obr. 15B.
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Obr. 15: Vysledky kanonické diskrimina¢ni analyzy prezentované ve formé bodového
diagramu (scatterplotu). Graf A —bodovy diagram pro vSechny analyzované jedince;
B —bodovy diagram pro vSechny jedince bez vzorkt B. szaferi z herbate v Krakové.
Cisla v zavorkach v popiskéch os znai procento ,vysvétlené” variability danou osou.
Pfevzato z publikace Lindy et al. (2020) a upraveno.

Kanonicka diskriminac¢ni analyza (CDA) ukazala na jednoznacné odliSeni origi-
nalniho vzorku B. szaferi od ostatnich vzorkovanych jedinct (Obr. 15) na zdkladé
listové morfologie. Po odebrani tohoto vzorku z analyzy se dale ukazaly morfologické
odlisnosti vzorkt , vypéstované B.szaferi”, avSak jelikoz tyto vzorky byly vybrany
pravé dle jejich morfologické odlisnosti, bylo jejich vyliSeni v rdmci morfometrickych
analyz o¢ekdvané. Drobné odliSnosti 1ze pozorovat i mezi vzorky bfizy ojcovské
z Ceské a polské populace, ¢i mezi vzorky bfizy ojcovské a biizy bélokoré — tyto

odlisnosti jiZ byly potvrzeny pfedchozi analyzou.
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4.2 Analyza velikosti genomu

Pro porovnani velikosti genomu byla pouzita tzv. 1Cx hodnota (sensu Greilhuber,
2005), neboli velikost holoploidniho genomu v pg. Porovnéni velikosti genomu bylo
provedeno zvlast’ pro studii variability tohoto ukazatele mezi populacemi diploid-
nich a tetraploidnich taxonti rodu b¥iza na tizemi Ceské republiky a pro porovnani
variability mezi populacemi b¥izy bélokoré a bifzy ojcovské v CR a v Polsku.

V obou pfipadech byl pro porovnani pouzit Kruskal-Wallistv test z dvodu
nesplnéni podminky normality dat v kazdé z odliSenych skupin (pro mozZnost pouZiti
analyzy rozptylu). V pfipadé€ porovnani taxonti diploidnich a tetraploidnich b¥iz
z izemi Ceské republiky byly pozorovany statisticky vyznamné rozdily (Kruskal-
Wallistv test, x* = 227,2, df = 9, p < 0,001) podobné jako v pfipadé porovnani
populaci b¥izy bélokoré a biizy ojcovské v CR a v Polsku (Kruskal-Wallistv test,
x> = 32,31, df =6, p < 0,001). Pro grafické zobrazeni vysledku viz Obr. 16.
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Obr. 16: Krabicovy graf velikosti genomu (reprezentovaného tzv. 1Cx hodnotou;
Greilhuber et al., 2005) pro studované pracovni jednotky v ramci analyzy genetické
variability diploidnich a tetraploidnich taxonti rodu b¥iza na tizemi CR. Siln4 ¢ara
v grafu zna¢i medidn pro kaZzdou variantu, krabice horni a spodni kvartil dat, , vousy”
znadi minimum a maximum bez odlehlych hodnot. Odlehlé hodnoty jsou ty, které
nespadaji do intervalu (spodni kvartil — 1,5krat mezikvartilové rozpét; horni kvar-
til + 1,5krat mezikvartilové rozpéti) a jsou oznaceny teckou. Prevzato z publikace
Kunese et al. (2019) a upraveno.
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Pro mnohondsobnd porovndni mezi variantami byla pouZita metoda dle publikace
Siegela a Castellana (1988). Vysledky mnohondsobného porovnani jsou prezentovany
ve formeé indexti u kazdé krabice v krabicovém grafu. Statisticky vyznamné odli¥né

varianty jsou oznaceny odliSnym indexem.
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Obr. 17: Krabicovy graf velikosti genomu (reprezentovaného tzv. 1Cx hodnotou;
Greilhuber et al., 2005) pro studované pracovni jednotky v rdmci analyzy genetické
variability mezi populacemi biizy bélokoré a bifzy ojcovské z CR a Polska. Silna
¢dra v grafu znaci medidn pro kazdou variantu, krabice horni a spodni kvartil dat,
,vousy” zna¢i minimum a maximum bez odlehlych hodnot. Odlehlé hodnoty jsou ty,
které nespadaji do intervalu (spodni kvartil — 1,5krat mezikvartilové rozpét; horni
kvartil 4- 1,5krat mezikvartilové rozpéti) a jsou oznaceny teckou. Pfevzato z publikace
Lindy et al. (2020) a upraveno.

V piipadé analyzy velikosti genomu mezi diploidnimi a tetraploidnimi taxony
rodu b¥{za na tizemi CR byla pozorovana statisticky vyznamnd odlinost 1Cx hodnoty
vzorkt B. nana od ostatnich diploidnich jedinc(i rodu btiza. V pfipadé tetraploidi byla
obecné pozorovana vyssi primérnd 1Cx hodnota v porovnani s diploidy, statisticky
vyznamnd odchylka byla pozorovéana specificky pro B. carpatica, jejiz 1Cx hodnota
byla statisticky vyznamneé vétsi neZ v pfipadé diploidnich vzorkd, ale i B. pubescens.
Vzorky bliZe neurcenych tetraploidnich vzorkt vykazovaly vyssi 1Cx hodnotu v po-

vl

rovnani s B. pubescens, avSak nizsi hodnotu v porovndni s B. carpatica.
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Podobné, B. xoycoviensis vykazovala 1Cx hodnoty vyssi nez v pfipadé B. pendula
i blize neucenych diploidnich vzorkt, avSak nizsi v porovnani s B. nana.

Analyzy velikosti genomu populaci biizy bé&lokoré a biizy ojcovské z tizemi CR
a Polska byla prokdzala statisticky vyznamnou odliSnost pouze v pfipadé B. pendula
z tizemi CR od ostatnich vzorkovanych jedincti. Tento rozdil mtize véak byt zptisoben
relativné vysokou variabilitou velikosti genomu u tohoto druhu (vice informaci viz
kapitola Diskuse).

4.3 Analyza mikrosateliti (analyza genetické

variability)

4.3.1 Analyza genetické variability mezi diploidnimi

a tetraploidnimi taxony rodu b¥iza na tzemi CR

Ve studii genetické variability diploidnich a tetraploidnich jedinct rodu btiza
na tizemi CR byla jako prvotni analyza provedena analyza pottu zjiténych alel na
kazdém ze studovanych okusti. Pro kazdy z lokusti byla taktéZ zjisténa proporce
sdilenych alel a pocet jedine¢nych alel pro diploidni a tetraploidni vzorky. Vysledky
tohoto souhrnu jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Pocty sdilenych a jedine¢nych alel pro diploidni a tetraploidni jedince dle
jednotlivych lokusti. Pfevzato z publikace Kunese et al. (2019) a upraveno.

Lokus Pocet sdilenych  Celkovy pocet ?rogorce Pocet jedine¢nych alel
alel alel sdilenych alel 2n =2z 2n =4z
L012 9 23 0,39 2 12
L022 16 21 0,76 1 4
L27 20 25 0,80 0 5
L31 8 13 0,62 2 3
L34 11 15 0,73 1 3
L54 18 20 0,90 0 2
L71 8 15 0,53 0 7
L78 12 16 0,75 0 4
Bemal 3 6 0,50 0 3
Bema? 6 10 0,60 1 3
Bemall 7 13 0,54 1 5
Bepl3 10 14 0,71 2 2
SUMA 128 191 0,67 10 53

Na 12 sledovanych lokusech (detalilni popis kaZdéko lokusu je uveden v Ptiloze 3)
bylo celkem identifikovano 191 alel. Nejvice alel bylo zjisténo na lokusech oznacenych
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,L27" (25 alel), ,L012* (23 alel), ,L022* (21 alel), nejméné pak na lokusu oznaceném
,Bemal”, kde bylo identifikovdno pouze 6 alel. Nejnizsi pomér sdilenych alel byl
pozorovén na lokusu ,L012%, a to 39 %. Celkova proporce sdilenych alel (napfi¢
vSemi lokusy) je 67 %, coz znadi allopolyploidni ptivod tetraploidnich vzorka. Tento
zavér naznacuji i pocty jedinecnych alel, kdy v pfipadé diploidnich vzorkt bylo
identifikovano 10 jedine¢nych alel (tzn. téch, které se vyskytovaly vyhradné u vzorki
diploidnich jedinctt), v pfipadé tetraploidt bylo pozorovano 53 jedine¢nych alel (tyto
alely se vyskytovaly vyhradné u vzorkt tetraploidnich jedincti).

Mikrosatelitova data byla nasledné rozdélena na vzorky diploidnich a tetraploid-

Vo s

nich jedincti a byla provedena analyza nejpravdépodobnéjsitho poctu geneticky odlis-
nych skupin v datasetu (viz kapitola 3.8.3).

vevs

V piipadé diploidti se ukazala jako nejpravdépodobnéjsi moznost dva klastry,
vysledky tak naznacuji, Ze veskeré vzorkované diploidni jedince 1ze rozdélit do dvou
geneticky odlisnych skupin (Tab. 5).

Tab. 5: Odhad nejpravdépodobnéjsiho poctu skupin v datasetu (K') diploidnich je-
dincti pomoci metody dle publikace Evanno et al. (2005). Nejpravdépodobnéijsi vy-
sledek je urcen dle parametru AK (nejvyssi hodnota zna¢i nejpravdépodobnéjsi
vysledek, zde K = 2) a je v tabulce zvyraznén Sedou barvou. Pfevzato z publikace
Kunese et al. (2019).

K Opak. Mean Ln P(K) SD Ln P(K) Ln' (K) |Ln"(K) AK
1 20 -4745,4 0,82 — — —
2 20 -4510,5 1,27 2349 2696 212,44
3 20 -4545,3 36,02 -34,8 6,6 0,2
4 20 -4573,4 38,95 -28,1 17,2 0,4
5 20 -4584,3 59,22 -10,9 90,7 1,5
6 20 -4685,8 125,74  -101,6 409 03
7 20 -4828,3 113,88 -142,5 50,7 0,4
8 20 -5021,5 235,74 -193,2 86,8 0,4
9 20 -5127,9 180,37 -106,4 47,7 0,3
10 20 -5186,6 133,99 -58,7 — —

Klastrovaci analyza ukéazala jasné rozdéleni vzorkt pfi nastaveni klastrovani do
dvou skupin (K = 2); B. nana vytvofila jasné oddéleny klastr od skupiny vSech
ostatnich diploidnich vzorkh zafazenych do analyzy, viz Obr. 18.
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Obr. 18: Vysledky klastrové analyzy v software STRUCTURE (K = 2) pro diploidni
jedince rodu btiza z tzemi CR (pfesnéji Ceského masivu). Osa Y znaii pravdépo-
dobnost pfifazeni ke kazdé z vyliSenych skupin (oznac¢enych rtiznou barvou). Kazdy
sloupecek na ose X znaci jednoho vzorkovaného jedince. Celkem byly odlisSeny dva
Klastry: (1) B. pendula, B. xoycoviensis a piibuzné taxony a (2) B. nana. P¥evzato z pub-
likace Kunese et al. (2019) a upraveno.

V pfipadé tetraploidnich vzorkd byl pravdépodobny pocet skupin v datasetu

21t
1

odhadnut na K = 3, nicméné ,urceni” tohoto poctu je v pripadé tetraploidnich
jedinch mnohem méné jednoznacné (max. AK = 9,9 oproti diploidnim vzorkd, kde

max. AK = 212,4), viz Tab. 6.
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Ve

Tab. 6: Odhad nejpravdépodobnéjsiho poctu skupin v datasetu (K) tetraploidnich
jedinctt pomoci metody dle publikace Evanno et al., 2005. Nejpravdépodobné;jsi
vysledek (K = 3) je zvyraznén Sedou barvou. Pfevzato z publikace KunesSe et al.
(2019).

K Opak. Mean Ln P(K) SD Ln P(K) Ln' (K) |[Ln"(K)| AK
1 20 -25264,8 0,40 — —  —
2 20 -24944,6 9,42 320,2 396 4.2
3 20 -24664,0 6,01 280,6 59,5 99
4 20 -24442.9 9,33 2211 749 8,0
5 20 -24296,8 42,48 146,2 43 0,1
6 20 -24146,3 27,78 150,5 343 1.2
7 20 -24030,2 19,49 116,1 16,2 08
8 20 -23930,2 26,59 100,0 248 09
9 20 -23855,0 44,92 75,2 243 05
10 20 -23755,5 40,51 99,5 48,2 1,2
11 20 -23704,3 66,17 51,3 6,1 01
12 20 -23646,9 63,94 57,4 — -

Klastrova analyza tetraploidnich vzork jasné neodliila Zddny ze studovanych
taxonti, naopak, ukazala na variabilitu napfi¢ vSemi pracovnimi skupinami (gradient),
viz Obr. 19.
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Obr. 19: Vysledky klastrové analyzy v software STRUCTURE (KX = 3) pro tetraploidni
jedince rodu b¥iza z tizemi CR (piesn&ji Ceského masivu). Osa Y znaéi pravdépo-
dobnost pfifazeni ke kazdé z vyliSenych skupin (oznac¢enych rtiznou barvou). Kazdy
sloupecek na ose X znaci jednoho vzorkovaného jedince. Mezi analyzovanymi vzorky
nebyly odliSeny Zadné klastry (skupiny), veskeré vzorky tak tvofi jednu variabilni
genetickou skupinu. Pfevzato z publikace Kunese et al. (2019) a upraveno.

Analyza hlavnich koordinat (PCoA) provedena pro diploidni, triploidni i tetra-
ploidni jedince zarover ukdzala na jasné odliSeni jedinct s rtiznou ploidii, avsak

v rdmci skupin vytvofily vzorky kompaktni mra¢no bodt ukazujici na vysokou
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vnitrodruhovou genetickou variabilitu, avSak nizkou mezidruhovou (meziskupino-
vou) variabilitu. Jedinymi vzorky, které se jasné odliSovaly od ostatnich, jsou vzorky
B. nana.

V ramci vzork triploidnich jedinct byl odliSen vzorek B. xseideliana od ostatnich
vzorkt, pravdépodobné kfizencti jedincti z okruhu B. pubescens a B. pendula, coz

odpovidé rozdilnosti ptivodu téchto triploidnich taxont.

Zadné odligitelné genetické skupiny nebyly identifikovany ani v p¥ipadé samo-
statné analyzy diploidnich a tetraploidnich jedincti (Obr. 20B a C).
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Obr. 20: Analyza hlavnich koordindt (PCoA) provedena na zdkladé genetickych
vzdalenosti dle Bruvo et al. (2004) dohromady pro vSechny vzorkované jedince
z Ceského masivu — 130 diploidnich, 298 tetraploidnich a 4 triploidni jedinci byli
analyzovéani (graf A). Graf B pfedstavuje bodovy diagram PCoA analyzy pro diploidni
jedince bez jasné se odliSujici B. nana, graf C pfedstavuje bodovy diagram analyzy
pro tetraploidni jedince. Pracovni skupiny vzork jsou oznaceny dle popisu v sekci
Metodika. Pfevzato z publikace Kunese et al. (2019) a upraveno.
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4.3.2 Analyza genetické variability mezi populacemi bfizy

ojcovské a b¥izy bélokoré v CR a v Polsku

Pocet jedinecnych alel pro kaZzdou z analyzovanych pracovnich skupin je uveden
v Tab. 7. Tento tidaj nebylo moZzné zjistit pro vzorek B. szaferi odebrany v krakov-
ském herbafi, jelikoZ u tohoto vzorku nebylo moZné identifikovat alely na vSech
zvolenych lokusech. Nejvyssi pocet jedinecnych alel na jeden odebrany vzorek byl
pozorovan v piipadé ,outlierovych” taxont B. humilis a B.nana. Naopak nejniZsi
pocet jedine¢nych alel byl pozorovéan v pfipadé ¢eskych a polskych populaci biizy
ojcovské a bfizy bélokoré, coZ znaci na jejich genetickou podobnost v rdmci vzorkt
odebranych taxonti (Tab. 7).

Tab. 7: Pocty jedine¢nych alel pro kazdou ze zvolenych pracovnich skupin pro studii
genetické variability mezi populacemi bfizy bélokoré a bfizy ojcovské na tizemi CR
a Polska. Pfevzato z publikace Lindy et al. (2020) a upraveno.

Taxon/skupina Jedinecné Pocet Pocet jedine¢nych alel

alely vzorkt na jeden vzorek
B. xoycoviensis (CZ) 6 35 0,17
B. xoycoviensis (PL) 2 25 0,08
B. pendula (CZ) 10 20 0,50
B. pendula (PL) 1 10 0,10
,Vypéstovana” B. szaferi 2 3 0,67
B. humilis 5 1 5,00
B. nana 4 1 4,00

F-statistika ukdzala na celkové nizkou genetickou variabilitu v rdmci zdjmovych
taxonti (F;r = 0, 1088), z ¢ehoZz 23 % pfipadlo na popula¢ni variabilitu (Fsp = 0, 0105,
Frs = 0,0799). Po odstranéni geneticky vzdalenégjSich taxonti (B.nana a B. humilis)
pfipadlo na popula¢ni variabilitu pouze 12 % celkové variability (Fsr = 0,0105,
Fis =0,0799).

Stejné jako v predchozim piipadé byla nejprve provedena analyza nejpravdépo-
dobnéjsiho poctu geneticky odliSnych skupin, ur¢eni pravdépodobného poctu skupin

mezi studovanymi vzorky je vSak v tomto pfipadé problematické.
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Parametr AK, dle kterého je tento pocet skupin urcen (varianta s nejvyssi hodnotou
tohoto parametru je urcena jako nejpravdépodobnéjsi) vykazoval velmi podobné
hodnoty pro K = 2 az K = 6 a déle pro K = 13. Tyto hodnoty se pohybuji od 0,2
do 0,8; takto malé rozpéti signalizuje zna¢nou neurcitost a mtize byt do zna¢né miry

ovlivnéno ndhodnymi jevy.

Tab. 8: Odhad nejpravdépodobnéjsitho poctu skupin (K) v datasetu jedincti b¥izy
bélokoré a biizy ojcovské pomoci metody dle publikace Evanno et al. (2005). Nejprav-
dépodobnéjsi vysledek (K = 4) je zvyraznén Sedou barvou. Pfevzato z publikace
Lindy et al. (2020).

K Opak. Mean Ln P(K) SD Ln P(K) Ln' (K) |Ln" (K)| AK

1 30 -3370,0 0,85 — —  —
2 30 -3396,7 22,95 -26,7 10,2 04
3 30 -3433,7 19,76 -37,0 49 02
4 30 -3465,7 57,66 -32,0 473 0,8
5 30 -3545,0 97,81 -79,3 50,7 0,5
6 30 -3675,1 121,73  -130,0 222 0,2
7 30 -3782,9 113,10  -107,8 95 01
8 30 -3900,1 112,93  -117,3 160 0,1
9 30 -4001,4 134,17  -101,2 61,3 05
10 30 -4041,3 197,25 -39,9 55 0,0
11 30 -4075,7 182,27 -34,4 09 00
12 30 -4111,0 196,84 -35,3 354 0,2
13 30 -4110,9 132,18 0,0 654 05
14 30 -4176,3 157,14 -65,4 40,1 03
15 30 -4201,6 202,44 -25,3 —_ -

Jako nejpravdépodobnéjsi varianta predchozi analyzou identifikovana ta s na-
stavenim K = 4. Analyza s timto nastavenim neukazala zddnou jasné odlisitelnou
skupinu kromé vzorka B. nana a B. humilis — veSkeré vzorky btizy bélokoré a bfizy
ojcovské, véetné prechodovych pracovnich skupin z obou stétti tak byly zahrnuty
v jedné variabilni skupiné.
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Obr. 21: Vysledky klastrové analyzy v software STRUCTURE (K = 4) pro vzorkované
jedince bizy bélokoré a b¥izy ojcovské ze studovanych populaci v CR a v Polsku.
Osa Y znaci pravdépodobnost pfifazeni ke kazdé z vyliSenych skupin (oznacenych
raznou barvou). Kazdy sloupecek na ose X zna¢i jednoho vzorkovaného jedince.
S vyjimkou referen¢nich vzork® B. nana a B. humilis nebyly mezi analyzovanymi
vzorky odliSeny Zadné klastry (skupiny), veskeré vzorky tak tvoifi jednu variabilni
genetickou skupinu. Pfevzato z publikace Lindy et al. (2020) a upraveno.

Tyto zavéry byly potvrzeny i DAPC (Discriminant Analysis of Principal Compo-
nents) analyzou, kdy se od hlavniho mra¢na bodt v DAPC diagramu oddélily pouze
vzorky B. nana a B. humilis (Obr. 22).
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Obr. 22: Bodovy diagram DAPC analyzy pro vSechny vzorkované jedince. Vzorky
jasné odlisitelnych jedinct jsou popsani v diagramu. Pfevzato z publikace Lindy et al.
(2020) a upraveno.

Pokud byly tyto vzorky odebrany z analyzy, veSkeré vzorky vytvofily kompaktni
mracno bodt bez vyraznéjsich odchylek — drobné odchylky byly pozorovany pouze
u vzorkll ,vypéstované B. szaferi” (Obr. 23).
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Obr. 23: Bodovy diagram DAPC analyzy pro vSechny vzorky vyjma jasné odlisitel-
nych jedincti z pfedchozi analyzy (Obr. 22). Rozdily mezi skupinami byly statisticky
testovany pomoci Goudetovy G-statistiky, kterd ukazala na statisticky nevyznamné
odlisnosti (100 000 iteraci, p = 0, 68). Pfevzato z publikace Lindy et al. (2020) a upra-

veno.
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Diskuse

Taxonomické déleni rodu bfiza je pro ¢astou hybridizaci a zpétnou introgresi
mezi jedinci raznych taxont stale neujasnéné a zafazeni mnoha nizsich taxont rodu
bfiza je sporné (Atkinson, 1992; Howland et al., 1995; Jarvinen et al., 2004). Na tizem{
CR se jednd zejména o btizu karpatskou (B. carpatica W. et K.), b¥izu ojcovskou
(B. xoycoviensis BESSER), b¥izu skalni (B. petraea SYKORA ined.) a tmavokoré nizsi
taxony pfibuzné biize bélokoré (B. obscura KOTULA ex FIEK a B. atrata DOMIN)
(Hejtmaének, 1956; Sykora, 1983; Kunes et al., 2019; Linda et al., 2020). Vétsina téchto
taxont nema lesnické vyuziti a vyskytuji se pouze v malych oddélenych populacich,
upfesnéni jejich taxonomické pozice tak miize slouzit pro tcely ochrany pfirody ¢i

v doplnéni primérnich taxonomickych znalosti.

Vyjimkou z vy$e jmenovanych pfipadi je biiza karpatska (B. carpatica), kterd nasla
praktické lesnické vyuZiti pfi obnové imisné poskozenych lesnich porostt v severni
¢asti CR jako piipravnd dfevina, i kdyZ pouze v omezené mite, zejména kvili jejimu
nejistému taxonomickému zafazeni (Balcar, 2001; Kunes$ et al., 2007; Balcar et al.,
2007). Jedinci b¥izy karpatské tak, jak jsou popisovani nap¥. v publikaci Uradni¢ka
(2001) ¢i Hejného et Slavika (2003) byly provozné vyuzivani pro obnovu imisné po-
skozenych porostti spolu s bfizou pyftitou, pod kterou se taxonomicky sdruzovali.
Bfiza karpatsk4, tak jak ji popisuji vySe zminéné publikace (tj. jako samostatny druh)
nebyla odliSovana ani legislativné (zména probéhla v roce 2018 s vyhlaskou MZe
298/2018 Sb.), nicméné tuzemskd odborna literatura doporucovala vyuZziti tohoto
taxonu pro urcité podminky (zejména vyssi nadmotské vysky) (Vacek a Balcar, 1999;
Balcar, 2001). Pro odliSeni , bfizy karpatské” zejména od btizy pyftité vSak neexisto-

valy (a neexistujf) spolehlivé znaky a jejich rozliSovani tak bylo zna¢né subjektivni.
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Mv

Obecné popisované znaky (napt. Kubat, 2002; K¥iz, 2003 nebo Buridnek et al., 2014)
jsou casto uvedeny pfiili§ obecné a v praxi nejsou pro odliSeni ,bfizy karpatské”

pouZitelné. Tento fakt se stal zakladem pro vyzkum prezentovany i v této praci.

Vysledky této a také predchozich praci jinych autort vSak ukazuji, Ze bfiza py-
fitd a bfiza karpatska patfi do geneticky kompaktni skupiny, drobné fenotypové
odlisnosti mohou byt zptisobeny velmi malymi genetickymi diferencemi a bfiza
karpatska je v recentnich studiich zafazovana jako poddruh btizy pytité (Gardiner,
1972; Christensen, 1983; Walters, 1993; Ashburner a McAllister, 2013). Znalost téchto
genetickych vztahi ma tedy vyznamny prakticky dopad a pouZiti , bfizy karpatské”
jako meliora¢ni ¢i pfipravné dfeviny lze diky témto znalostem v pfipadé potteby
optimalizovat. Zde je vhodné zminit i vyhodu moZnosti odliSeni tetraploidnich od
diploidnich jedincti bfiz, taktéz zkoumané v této studii i v minulosti jinymi autory.
Diploidni b¥izy v extrémnich horskych podminkach vykazovaly horsi vlastnosti
v porovndni s tetraploidnimi jedinci (Balcar, 2001), ¢i dokonce nebyly schopné vy-
tvofit porost, ktery by plnil funkce pfipravného lesa, viz naptiklad vzorové porosty
z vyzkumné plochy Jizerka (Obr. 7).

Motivaci k druhé ¢asti cilt prace, ovéfeni morfologické a genetické variability
mezi populacemi biizy ojcovské a bifzy bélokoré v CR a v Polsku byl sporny ptivod
bfizy ojcovské a zejména vhodnost zjisténi genetickych odlisnosti ¢eské a polské
populace bfizy ojcovské, napiiklad pro budouci podporu vymirajici populace na
jediné lokalité v CR — PP Lokalita biizy ojcovské u Volyng.

Cili této préce bylo tedy porovndni morfologické a genetické variability mezi di-
ploidnimi a tetraploidnimi taxony rodu biiza na tizem{ CR (piesn&ji Ceského masivu)
a porovnani morfologické a genetické variability populaci bfizy ojcovské a biizy bélo-
koré v CR a v Polsku. Morfologickou variabilitou diploidnich a tetraploidnich jedincti
rodu biiza se v minulosti zabyvali napfiklad Gardiner (1972; 1981), Gill a Davy (1983)
nebo Howland (1995), studii genetickych pfibuznosti v rdmci rodu btiza pak napfti-
klad Jarvinen et al. (2004), Grimm a Renner (2013), Wang et al. (2016) nebo Schenk et
al. (2008). Ackoliv mnohé studie zabyvajici se taxonomif rodu b¥iza jsou zaméfeny
na riizny okruh téchto taxonti, neurcitost rozliSeni zejména niZsich taxonomickych

jednotek je spolecna pro vétsinu téchto experimentt.
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5.1 Morfologicka variabilita mezi diploidnimi

a tetraploidnimi jedinci rodu bfiza na tizemi CR

Porovnani hodnot parametrt méfenych na listech jedinci mezi diploidnimi a tetra-
ploidnimi jedinci rodu bfiza ukazalo statisticky vyznamné vysledky v 6 z 9 méfenych
parametr@. Tyto vysledky tak ukazuji na moZznou rozlisitelnost di- a tetraploidnich
jedincti na zakladé listové morfometriky, nicméné samotné statistické testovani jed-
notlivych parametr(i neurc¢uje Zddné klasifika¢ni kritérium. V minulosti byly podobné
analyzy provedeny napft. ve studii ESnerové et al. (2012), kterd ve své praci taktéz
navrhla klasifika¢ni kritérium pro rozliSeni diploidnich a tetraploidnich jedincti rodu
biiza pro tizemi Krkono$ (viz déale). Autor této prace jiz provedl podobnou analyzu
pro oblast Sumavy ve své diplomové préci (Linda, 2016).

Odlisny tvar listt diploidnich a tetraploidnich jedincti rodu bfiza, ktery je popi-
sovan v odborné literatufe (napt. K¥iz, 2003) je vS8ak moZné dokladat i testovanim
jednotlivych parametri, napiiklad délka cepele je u tetraploidni bfizy pyfité uvddéna
az do 7-8 cm, zatimco u bfizy bélokoré do max. 6 cm. Statistické testovani v tomto
ptipadé odhalilo statisticky vyznamné vysledky, avSak redlné méfitelné rozdily jsou
relativné malé a rozsahy méfeni tohoto parametru pro obé skupiny se znac¢né pie-
baze cepele, ktery podporuje popisované rozdily v odborné literatute, kdy v pripadé
bifizy bélokoré je uvedeno ,cepel listu trojihelnikovité vejcita” a ,,vétsinou v dolni
vejcita”. Zminéné popisy vSak mohou byt subjektivni a nemohou byt plné postihnuty

méfenim jednoho listového parametru.

Spolehlivé rozliseni diploidnich a tetraploidnich jedinct tak umoZiiuje pouZziti
vice parametra zaroven v klasifika¢ni funkci. V této praci byla vytvorena klasifika¢ni
(diskriminaéni) funkce pro rozliSeni diploidnich a tetraploidnich jedincti rodu bfiza
na zdkladé dvou, respektive 4 parametrti. Pfesnost této funkce dosahovala 91,93 %,
respektive 93,15 %. V porovndni s klasifika¢nimi funkcemi pro rozliSeni diploidnich
a tetraploidnich jedincti rodu bfiza zkonstruovanymi v minulosti vykazuje funkce

vytvofend v této préci nejvyssi spolehlivost p¥i pouZiti na vzorcich z Ceské republiky.

Klasifika¢ni funkce navrzend ESnerovou et al. (2012) vykazovala pfesnost rozliSeni
diploidnich a tetraploidnich jedincti na pouzitych datech 83,83 %, ackoliv v ptivodni
praci je uvaddéna spolehlivost 98,7 % na vzorcich z oblasti Krkono$. Podobnou spoleh-
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livost ukdzaly funkce Atkinsona a Codlinga (1986), a to 88,06 % (ptivodni pfesnost
93 %) a funkce navrzené v diplomové préci autora této prace (Linda, 2016), kterd na
ptivodnich vzorcich z oblasti Sumavy vykazovala spolehlivost 96 %, pfi pouZiti na
vzorky z celé oblasti CR pak 86,07 %. Niz&f hodnoty spolehlivosti pfi jejim ovéfenf na
vzorcich z celé oblasti CR (ptesnéji Ceského masivu) je otekdvané, jelikoz pouziti ma-

g4

tematickych a statistickych modelt na jind néZ ptivodni (,trénovaci”) data zpravidla

vV,

vykazuje nizsi presnost. Lze tedy konstatovat, Ze pro obecné rozliseni diploidnich
a tetraploidnich jedincti rodu btiza z tizemi CR je nejvhodnéjsi funkce vytvotena
v této praci, pro specifické oblasti (Sumava, Krkonoge, viz vyse) je pak vhodné pou-
Zit specializované funkce (dle ESnerové, 2012 a Lindy, 2016). Zde je taktéZ vhodné
zminit velkou robustnost funkce navrZzené Atkinsonem a Codlingem (1986), ktera
vykazovala nejvyssi pfesnost z porovnavanych funkci jinych autorti, prestoze byla
ptavodné zkonstruovédna na zdkladé méfeni vzork z ¢ésti Britskych ostrovii. Tato
funkce vykazovala velmi dobrou pfesnost i v porovndni provedeném v diplomové
préci autora (Linda, 2016), kdy celkova presnost byla pouze o jeden procentni bod
nizsi v porovnani s funkci navrZené v diplomové préci, pficemz pro nékteré lokality
vykazovala dokonce vyssi pfesnost nez autorem navrZzend funkce. Listové parametry
pouzivané v klasifika¢nich funkcich jsou ve vSech pfipadech podobné a jednoduse

méfitelné béZnym kancelafskym pravitkem/dhlomérem.

Odlisitelnost diploidnich a tetraploidnich jedincti rodu bfiza na zékladé listovych
parametrt potvrzuji i analyza hlavnich komponent (PCA), v projekci prvni a druhé
osy PCA diagramu diploidni a tetraploidni jedinci vytvaii vzdjemné posunutd mracna
bodti. Vysledky vSak dale znadi relativné vysokou morfologickou variabilitu zejména
v rdmci tetraploidnich taxonti; pouze drobné odlisnosti byly pozorovany v ptipadé
nékterych mikrotaxonti (napf. drobny posun B. petraea vici B. carpatica na Obr. 12).
K podobnému vysledku v minulosti dosli napfiklad Gardiner a Jeffers (1962), Gardi-
ner (1972; 1981), Gill a Davy (1983), Howland et al. (1995) ¢i z tizemi CR E8nerovi et
al. (2012) a vysledky v tomto ohledu opét ukazuji zna¢nou neurcitost.

Dale provedend kanonickd diskrimina¢ni analyza (CDA) potvrzuje pfedchozi
vysledky pficemz jesté vice ukazuje na morfologické odlisnosti diploidnich a tetra-
ploidnich jedincti. Tato analyza navic ukazuje triploidni jedince jako , pfechodové” —
objevuji se na pomezi mra¢na bodt diploidnich a tetraploidnich jedinct v CDA
diagramu. Na bodovém diagramu (Obr. 13) se taktéZ vice ukazuji morofologické
odlisnosti bfizy ojcovské od ostatnich diploidnich taxonti, coz je vzhledem k vybéru

vzorkovanych jedinctl pravé dle jejich odlisné morfologie ocekavatelné. Zajimavé je
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zde umisténi holotypu B. carpatica, kterd se objevuje bliZ diploidnim taxontim, naroz-
dil od pfedchozi PCA analyzy. Pficinou mtZe byt ndhodny efekt jednoho nebo vice
parametrt, avsak tento fakt mtZe taktéz odkazovat na ptivod holotypu B. carpatica
v Karpatech, kde tento vzorek mohl byt morfologicky odlisny kvtili vysokohorskym
podminkam. Za produkt horského klimatu oznacili B. carpatica napiiklad Wimmer
(1839) nebo Willkomm (1887). Jedine¢nost B. carpatica ve své praci vSak poprel Mor-
ghenthaler (1915) a nalezené jedince odpovidajici pfedchozimu popisu oznacil jako

B. pubescens. Podrobnéjsi informace o dalsim vyvoji taxonomického zafazeni B. carpa-

tica jsou uvedeny v ttvodu této prace.

5.2 Morfologicka variabilita populaci btizy bélokoré

a b¥izy ojcovské z izemi CR a Polska

Podobné jako v pfedchozim p¥ipadé, pro vzorky bfizy bélokoré a bfizy ojcov-
ské bylo provedeno porovnani hodnot jednotlivych parametrt méfenych na listech
vzorkovanych jedincti. V tomto pfipadé mohlo byt pouZito vice parametrii nez v pfed-
chozim obecném porovnani diploidnich a tetraploidnich taxonti. Nékteré parametry
nebylo moZné pii srovndni diploidnich a tetraploidnich vzorkt méfit napt. z dvodu
absence 4. listové Zilky, ktera je pro fadu méfeni potfebna. Do porovnani byli zafa-
zeni pouze jedinci, ktefi vykazovali alespori 80 % znakti uvddénych pro oba taxony
v relevantni literatufe (Pawlowska, 1980; K¥iz, 2003; Rutkowski, 2018; Vasut, 2019).
Celkem tak bylo testovano 16 listovych parametrd, pficemzZ u 13 z nich byly zjistény
statisticky vyznamné rozdily. Nejvétsi rozdil byl pozorovan pravé u nasazeni jiz vyse
zminéné 4. listové Zilky, jejiz vzdalenost od Spicky listu byla u b¥izy bélokoré o 62 %
vétsi v porovndni se vzorky biizy ojcovské. Vyznamné vyssi hodnoty pro vzorky
biizy bélokoré vykazovaly napiiklad i parametry $itka nebo délka listu. Testovani
jednotlivych parametr(, jak jiz bylo zminéno vyse, neposkytuje jasny nastroj pro
oddéleni zvolenych taxonti, avsak vysledky reflektuji popis obou taxonti v relevantni
odborné literatufe (viz vyse). Napiikld Hejny a Slavik (2003) uvadéji u popisu biizy
ojcovské ,cepel listd kosnikovitd, 1,5-3 cm dlouhd a 1-2 cm Sirokd”, v porovnéani
s bfizou bélokorou (¢epel 3-6 cm dlouhd, 2,5-5 cm Siroka) jsou tedy listy celkové
mensi s méné pary postrannich Zilek (4-5 parti vs 6-7 paru u biizy bélokoré). Dalsim
pfikladem mtize byt naptiklad délka fapiku, kdy Hejny a Slavik (2003) uvadi v pfi-
padé btizy ojcovské ,fapik ¢ervenavy, 1-1,5 cm dlouhy” zatimco u bfizy bélokoré

,fapik zdéli 1/2 cepele”, tzn. cca 1,5 az 3 cm.
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Kromé odlisného tvaru a velikosti listti je v pfipadé odliSeni bfizy ojcovské brat
v potaz pfedevsim celkovy habitus stromu, tvar a charakter vétvi, a pfitomnost
listti na brachyblastech. Ze zkuSenosti autorského kolektivu publikaci Kunese et al.
(2019) a Lindy et al. (2020) taktéZ vyplyva, Ze mnoho jedincti z lokality vyskytu btizy
ojcovské vykazuje mnoho pfechodovych znakt, ¢i se dokonce znaky vyrazné lisi

v rdmci jednoho jedince.

Nésledna analyza hlavnich komponent (PCA) ukazala na obecné rozdily v morfo-
logii list(i bfizy bélokoré a bfizy ojcovské, ale taktéZ na neurcitost nékterych vzorkd.
Drobnd rozdilnost ¢eskych a polskych vzorki biizy ojcovské mtZe byt ddna popu-
laéni variabilitou, respektive separaci danych populaci. Vzdélenost ¢eskych vzorkl
biizy bélokoré je subjektivné mensi od polskych vzorkt bfizy ojcovské v porovnani
s Ceskymi vzorky bfizy ojcovské, coZ samoziejmé miiZze byt ddno ndhodnymi efekty
prostiedi a nemusi nutné pramenit z piibuzenskych vztaht mezi zkoumanymi taxony.
Vzhledem k popisovanému ptivodu btizy ojcovské je vSak obecné odhaleni pouze
drobnych genetickych vzdalenosti B. pendula a B. xoycoviensis o¢ekdvatelné.

Vysledky analyzy hlavnich komponent déle potvrdila kanonickd diskriminaéni
analyza (CDA), kde se jesté vice ukazaly popisované rozdily. Vzorek B. szaferi z kra-
kovského herbéfe (¢islo KRAM 303846, holotyp B. szaferi) se ukazal jako zcela odlisny
od ostatnich odebranych vzorkd. Odlisnou morfologii B. szaferi popisuji i autofi po-
pisu tohoto taxonu. Vzorky ,vypéstované B. szaferi” vykazovaly mensi odliSnost
v porovndni s holotypem B. szaferi, coz bylo vzhledem k vybéru téchto vzorkt na
zékladé morfologickych odlisnosti ocekavatelné. Vzorky ,vypéstované B. szaferi”
byly vypéstovany z osiva odebraného v lokalité PP Lokalita bfizy ojcovské u Volyné
a vybrany mezi ostatnimi jedinci, které se podafilo vypéstovat z odebraného osiva
biizy ojcovské (3 jedinci vykazovali alespor nékteré znaky B. szaferi, 2 z nich bylo
mozné zafadit do analyz z divodu pFitomnosti dostate¢ného mnozstvi listového ma-
teridlu). Rtizné ,typy” biizy ojcovské pozorovala i Szaferowa (1967) ve svém pokusu
pfi kiizeni B. xoycoviensis x B. xoycoviensis, a to typ ,pendula”, typ ,nova”, pozdéji
popsanou jako B. szaferi (Staszkiewicz, 1986), a typ ,,0ycoviensis”. Vysledky drobného
dil¢tho experimentu tak ukazuji, Ze potomci bfizy ojcovské mohou vykazovat velmi

vysokou morfologickou variabilitu.
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5.3 Analyza velikosti genomu

Analyza velikosti genomu populaci diploidnich a tetraploidnich b¥iz z oblasti
Ceského masivu ukézala na statisticky vyznamnou odlignost B. nana od ostatnich
zkoumanych diploidnich taxont, v rdmci tetraploidnich jedincti byly pozorovany
statisticky vyznamné vyssi hodnoty velikosti genomu v piipadé B. carpatica v porov-
néani s B. pubescens. Odlisna velikost genomu B. nana mtiZe byt ¢astecné vysvétlena
pfislusnosti k jiné sekci v rdmci rodu bfiza v porovndni s ostatnimi diploidnimi ta-
xony z tizemi Ceského masivu. Podobné vysvétleni se ¢aste¢né nabizi i v ptipadé
B. carpatica, kdy néktefi autofi, napt. Pawlowska (2014), uvadeéji B. carpatica jako taxon
vznikly hybridizaci B. pubescens a ostatnich tetraploidnich taxonti (zde konkrétné
B. tortuosa). Pfestoze byly ve zminénych p¥ipadech pozorovany statisticky vyznamné
rozdily, pomérovy rozdil 1Cx hodnoty mezi B. pendula a B. nana ¢ini cca 7,2 %, coz je
méné neZ je béZné v fisi popisovana geografickd variabilita jinych druhti (napf. Gre-
ilhuber a Speta (1985); Realini et al. (2016)). V pripadé statisticky vyznamné odliSnosti
B. carpatica a B. pubescens se jedna o rozdil na trovni pouze 1,5 %. Vzhledem k faktu,
Ze bfiza pyftitd, biiza karpatskd a bfiza skalni predstavuji zastupce tetraploidnich
taxonti rodu biiza v CR vyskytuijici se v réiznych podminkach, jejich rozdilna velikost
genomu muZe byt taktéz dana selekci genti v priibéhu adaptace na tyto podminky.
Podobny jev je pozorovan napftiklad v piipadé borovice (Wakamiya et al., 1993).

Mezi vS§emi odebranymi vzorky byli identifikovani 4 triploidni jedinci, tj. cca
1 % ze vSech odebranych vzorki, coz je vyrazné méné nez je popisovano napii-
klad z Islandu, kde triploidni jedinci tvofili cca 10 % ndhodné odebranych vzorkt
(Anamthawat-Jéonsson a Thérsson, 2003; Thérsson et al., 2007). Nizky pomér triploidt
v tuzemskych podminkéch je pravdépodobné déan izolovanosti populaci B. nana, ktera
tvorila vétsinu kiiZencti v predchozich studiich. Lze vSak konstatovat, Ze hybridizace
mezi diploidnimi a tetraploidnimi jedinci je mozn4, ackoliv vznik triploidnich jedincti

hybridizaci je v naSich podminkéch velmi vzacny.

V pfipadé analyzy velikosti genomu populaci bfizy bélokoré a bfizy ojcovské byla
identifikovéna statisticky vyznamna odlisnost pouze v pfipadé B. pendula z Gzemi
CR, aviak napt. v porovnani se vzorky B. pendula z tizemi Polska vykazovala 1Cx
hodnoty pouze o pfiblizné 1 % vyssi. Vzhledem k vnitrodruhové varianci velikosti
genomu u jinych druh z fiSe rostlin 1ze pfedpokladat, Ze tento rozdil je dan popu-

laéni/geografickou variabilitou.
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Tento zdvér podporuje i provedend pilotni analyza velikosti genomu vzorka B. pendula

odebranych v rtiznych ¢astech Ceské republiky, viz Obr. 24.
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1Cx hodnota [pg]

0,42 -

0411

Krusné hory a Kfivoklatsko Minice Kersko Palava
okoli

Lokalita (od zapadu k vychodu)
Obr. 24: Porovnani 1Cx hodnot [pg] mezi vybranymi vzorky B. pendula na tizemi CR.

Cisla v rémetku u osy X znaii pocet analyzovanych jedinct. Pfevzato z publikace
Lindy et al. (2020) a upraveno.
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5.4 Analyza genetickych pfibuznosti mezi diploidnimi
a tetraploidnimi taxony rodu bfiza na tzemi

Ceského masivu

Zakladni analyza poctu alel a proporce sdilenych alel mezi diploidnimi a tetra-
ploidnimi vzorky s nejvétsi pravdépodobnosti znaci allopolyploidni ptivod tetraploid-
nich jedincti. K podobnym vysledktim v minulosti dosli napf. Anamthawat-Jénsson
et al. (2010) ¢i Wang et al. (2020).

Molekularni analyzy provedné v této studii ukazaly na nerozeznatelnost taxont
z okruhu B. pubescens, tj. B. pubescens, B. carpatica a B. petraea. Bfiza ojcovskd se taktéZz
vyrazné neodlisila od skupiny bf¥izy bélokoré; touto problematikou se déle zabyva
zv]astni kapitola. Jedinym vyrazné se odliSujicim taxonem je pouze B. nana, coZ bylo
vzhledem k jejimu taxonomickému zafazeni do odlisné sekce v porovnani s ostatnimi
analyzovanymi diploidy o¢ekdvané. Po vyfazeni B. nana z analyzy nebyly v rdmci

vzorkt diploidnich taxont identifikovany Zddné geneticky odlisné skupiny (Obr. 20).

Historie zafazeni bfizy karpatské do taxonomického systému (viz kapitola 1.3.1.1)
spole¢né s vysledky této studie ukazuji na nizkou taxonomickou hodnotu B. carpatica.
K podobnému zavéru dosli napf. i autofi velkého taxonomického piehledu bfiz
(Ashburner a McAllister, 2013), ktefi popisuji Ze zastupci ,bifizy karpatské” z oblasti
Karpat se nelisi od B. pubescens s.s. Podobna situace je s nejvétsi pravdépodobnosti
i v pfipadé B. petraea. Tento taxon byl v minulosti studovan Skokanovou (2003) na
tuzemi Slovenska (v oblasti Jurského jezera), ktera dosla k zavéru, Ze mistni vzorky

popsané T. Sykorou (1983) jako B. petraea jsou typickymi ptiklady B. pubescens s.s.

Taxonomickd pozice B. carpatica byla v nedavné dobé zménéna i v tuzemské litera-
tufe (Vasut, 2019). Dosud byla bfiza karpatskd uvadéna jako samostatny druh rodu
biiza (napft. K¥iz, 2003, nyni je nové zafazena jako poddruh bfizy pyftité (B. pubescens
subsp. carpatica, coZ je v souladu se zahrani¢ni odbornou literaturou (napt. Fischer
et al., 2005 nebo Jager, 2017). Vysledky této studie tuto zménu podporuji, nicméné
z divodu absolutni nemoZnosti identifikace Zadnych odlisnych genetickych skupin
v rdmci tetraploidnich vzorkt 1ze namitnout, Ze taxonomicka pozice bfizy karpatské

v v,

muZe byt jeSté niz$i nez na trovni poddruhu (Steenis, 1957).

Podobny vysledek jako v pfipadé vzorka z okruhu B. pubescens byl pozoro-

véan i v pfipadé B. atrata, kterd se i pfes sva morfologicka specifika geneticky ne-
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odlisila od btizy bélokoré, nicméné pro formulovani jasnych zavért nebylo v této
studii pouZito dostate¢né mnozstvi vzorkt. Ke stejnému zavéru vSak v minulosti
dosel Hejtmanek (1956).

Relativné vysokd genetickd variabilita mezi diploidnimi, ale pfedevsim tetraploid-
nimi jedinci mtZe byt ¢astecné vysvétlena pietrvanim b¥iz na tizemi stfedni Evropy
i béhem doby ledové (Kunes et al., 2008; Petr a Novék, 2014; Chytry et al., 2017) ¢i
pomérné snadnym rozptylem semen bfiz ve vysokém poctu i na relativné velké vzda-
lenosti; z téchto faktti 1ze usuzovat, Ze speciace na zdkladé geografického odloucent
neni p¥ili§ pravdépodobna. Na druhou stranu, extrémni podminky, ve kterych se
nékteré taxony rodu bfiza vyskytuji, mohou mit v delsim ¢asovém kontextu vyrazny

vliv na morfologii téchto jedincti s moznosti vytvareni specifickych forem ¢i variet.

5.5 Analyza genetickych pfibuznosti mezi populacemi
b¥izy ojcovské a b¥izy bélokoré na tizemi CR
a Polska

Bfiza ojcovska je povaZovédna za kiiZence bfizy bélokoré vyhynulého taxonu
B. szaferi, jeji taxonomickd pozice v3ak neni zcela ujasnéna. Béhem sbéru dat pro
tuto a v minulosti publikovanou préci (Linda et al., 2020) byly nalezeny vzorky
odpovidajici popisu b¥izy ojcovské na lokalitich Volyné u Vysluni (CR), Dolina
Kobylariska (PL) a Skielek (PL). Na lokalité Hamernia nebyly nalezeni Zadni jedinci
bfizy ojcovské, ackoliv byly z této lokality v minulosti popisovany (Jentys-Szaferowa,
1928); tito jedinci avSak v prtbéhu 2. poloviny 20. stoleti pravdépodobné tplné
vymizeli (Sottys-Lelek a Barabasz-Krasny, 2009).

Na vSech zminénych lokalitdch byli nalezeni jedinci vykazujici znaky bfizy ojcov-
ské, bfizy bélokoré, v mnoha pfipadech vsak i jedinci vykazujici pfechodné znaky
obou zminénych taxont. Béhem sbéru vzorki nebyl nalezen Zadny zdstupce B. szaferi
ve volné prirodé, avsak 3 jedinci ¢aste¢né odpovidajici popisu B. szaferi (Staszkiewicz,
1986) byli ziskani vypéstovanim z osiva bfizy ojcovské odebraného na lokalité Volyné
u Vysluni. V minulosti do$la k podobnému vysledku i Jentys-Szaferowa (1967), ktera
popsala tii ,typy” potomstva vzniklého kiiZenim B. xoycoviensis x B. xoycoviensis
- typ ,pendula”, typ ,oycoviensis” a typ ,nova”, pozdéji popsany jako B. szaferi
(Staszkiewicz, 1986).
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Vyse uvedend fakta mohou naznacovat vznik bfizy ojcovské kiiZenim B. pen-
dula x B. szaferi, avSak samotné vysledky experimentu provedeného Jentys-Szaferowou
(1967) hybridogenni ptivod bfizy ojcovské pfimo nedokazuji. V této studii nebyly
pozorovany Zddné vyznamné rozdily v genetice odebranych vzorkt B. pendula a vzor-
kem B. szaferi (Obr. 22, 23). B. xoycoviensis tak mohla vzniknout kiizenim B. pendula
sensu stricto s geneticky vzddlenou B. pendula ¢i B. pendula s urcitou genetickou ano-

malii. Tato teorie by taktéZ vysvétlovala nalezy bfizy ojcovské i v ostatnich zemich.

Molekularni analyzy ukazaly velmi nizkou vnitroskupinovou variabilitu, tzn.
veskeré odebrané vzorky kromé outlierovych taxont (B. nana, B. humilis) tvoii jednu
homogenni genetickou skupinu (a to i mezi zdjmovymi lokalitami). Po odebrani
outlierovych taxont je zfetelnd pouze minimalni variabilita, napfiklad vypéstované
vzorky pfipominajici B. szaferi se v DAPC diagramu (Obr. 23) objevily na okraji mra¢na
bodt reprezentujici ostatni vzorky. Rozdily mezi skupinami byly navic statisticky

testovany a ukdazaly se jako statisticky nevyznamné.

V pfedchozi kapitole byla popisovana drobna odlisnost vzorkt bfizy bélokoré
vzorkované na tizemi CR z hlediska velikosti genomu; podobné odlignost byla po-
zorovana i v pfipadé analyzy jedine¢nych alel, kdy v pfipadé vzorka B. pendula
z Ceské republiky byla pozorovéna primérné 0,5 jedine¢né alely ne jeden vzorek,
coz je nejvyssi hodnota u vzorkti mimo vzorky outlierovych taxonti (B. nana, B. humi-
lis) a vzorkt ,vypéstované” B. szaferi. Tento jev miiZe opét naznacovat, Ze druhym
rodicovskym druhem bfizy ojcovské (kromé B. pendula s.s.) miize byt geneticky

Z 4 X £ 4

,vzdélend” & ,odliSnd” B. pendula. Pro stanoveni jasnych zavéri je vSak nepochybné

nutny dalsi podrobnéjsi vyzkum, nicméné zavéry této studie ukazuji na genetickou
homogenitu vzork bfizy bélokoré a bfizy ojcovské ze vSech studovanych populaci.
Tento zavér je taktéZ ve shodé s nejnovéjsim taxonomickym piehledem rodu bfiza
(Ashburner a McAllister, 2013), ktery oznacuje bfizu ojcovskou za silné plodici b¥izu
bélokorou s charakteristickym habitem. Posledni kli¢ ke kvétené CR taktéZ nové

uvadi b¥izu ojcovskou jako B. pendula var. oycoviensis (Vasut, 2019).
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Cilem této préace bylo zhodnoceni morfologické a genetické variability diploidnich
a tetraploidnich taxonti rodu bfiza a dale porovnani morfologické a genetické variabi-
lity populaci biizy ojcovské a biizy b&lokoré v CR a v Polsku. Prvotni motivaci pro
tuto studii bylo neujasnéné taxonomické zatfazeni bfizy karpatské, coz mélo pfimé
dusledky pro ochranu pfirody, ale i pro lesnickou praxi. Pro zjisténi genetickych
a morfologickych odlisnosti diploidnich a tetraploidnich taxont rodu bfiza na tizemi
CR byly odebrany vzorky z celé oblasti Ceského masivu, specificky pak z lokalit,
odkud rtizni autofi v minulosti popisovali riizné mikrotaxony rodu bfiza. Z mor-
fologického hlediska byly hodnoceny listové parametry, genetickd variabilita byla
méfena pomoci velikosti genomu a analyzou mikrosatelitti.

Analyzy listové morfologie ukazaly na moZnost rozliSeni diploidnich a tetra-
ploidnich jedincti rodu bfiza. Nasledna konstrukce klasifika¢ni funkce tuto moznost
potvrdila; pozorovana presnost klasifika¢ni funkce byla cca 92 %. Nasledné analyzy
mikrosatelit vSak neodliily Zadné skupiny taxonti vyjma b¥izy trpasli¢i. Analyza
tedy neodlisila Zddnou skupinu vzorki tetraploidnich jedincti z okruhu B. pubescens
(B. pubescens, B. carpatica, B. petraea) ani Zddnou skupinu diploidnich vzorkt z okruhu
B. pendula.

V nedavno zvefejnéné tuzemské literatute (Vasut, 2019) je bfiza karpatska nové
uvéddéna jako poddruh bfizy pyfité a vysledky této studie uvedenou tpravu v po-
hledu na postaveni bfizy karpatské v taxonomickém systému podporuji, ackoliv
existuje moznost, Ze bfiza karpatskd ve skutecnosti patfi na jesté niZsi pozici v taxo-

nomickém systému. Podobny zdvér 1ze udélat i v pfipadé biizy skalni. Studované
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tetraploidni taxony jsou dle analyzy sdilenych alel mezi diploidnimi a tetraploidnimi
taxony s nejvétsi pravdépodobnosti allopolyploidniho ptivodu.

Nejasnosti okolo taxonomického zafazeni nékterych taxonti ztistdvaji i mezi di-
ploidnimi jedinci. S vyjimkou B. nana zde nebyly na zdkladé analyzy mikrosatelitti
odliSeny zadné mikrotaxony z okruhu B. pendula (nap¥. B. atrata, ¢i vzorky s ptecho-
dovymi znaky).

Nejvyznamnéjsim taxonem z okruhu B. pendula s nejistym taxonomickym zataze-
nim je biiza ojcovska, jejiz genetickd a morfologicka variabilita vzhledem k populacim
biizy bélokoré na tizemi CR a Polska byla studovéna v druhé &asti této studie. Vy-
sledky analyzy genetické variability mezi populacemi bfizy bélokoré a biizy ojcovské
na tzemi CR a Polska ukazuji na genetickou neodligitelnost obou taxonti. Vysledky
tak spiSe koresponduji s aktudlni tuzemskou odbornou literaturou (Vasut, 2019), kde
je bfiza ojcovska zafazovana jako varieta b¥izy bélokoré B. pendula var. oycoviensis,
ackoliv napiiklad aktudlni kli¢ ke kvétené Polska (Rutkowski, 2018) uvadi bfizu
ojcovskou jako druh. Analyza listové morfologie ukazala vyznamné rozdily mezi
listovymi parametry obou taxonti, coZ je vzhledem k determinaci b¥izy ojcovské

zejména na zdkladé jeji morfologie o¢ekavané.

Bfiza ojcovska je vSak stdle uznavanou dievinou nehledé na jeji taxonomickou
hodnotu. V Polsku je bfiza ojcovskd chranénd zdkonem (Poz. 1409 Rozporzadzenie
ministra Srodowiska z dnia z dnia 9. pazdziernika 2014 r. w sprawie ochrony gatun-
kowej roslin), v Ceské republice je zafazena na Cerveny seznam cévnatych rostlin,
avsak zdkonem chranéna neni, na druhou stranu viak neni zafazena v Cervené knize
stromti ani na Cerveném seznamu biizovitych (Shaw et al., 2014). PiestoZe ochrana
pfirody rozeznava jako zakladni jednotku ¢lenéni Zivych organismt druh, ochrana
populaci a biotopti bfizy ojcovské neni bezpfedmétna. I pies nizkou taxonomickou
aroven je bfiza ojcovska (coz v8ak plati pro veskeré Zivé organismy) ,zvlastnim”

a zajimavym taxonem a ochrana populaci bfizy ojcovské by tak méla byt zachovana.

84



Reference

Ahdesmaki, M., Strimmer, K., 2010. Feature selection in omics prediction problems

using cat scores and false nondiscovery rate control. Ann. Appl. Stat. 4, 503-519.
https:/ /doi.org/10.1214/09-AOAS277.

Anamthawat-Jénsson, K., Thérsson, A.T., 2003. Natural hybridisation in birch: tri-
ploid hybrids between Betula nana and B. pubescens. Plant Cell. Tissue Organ Cult.
75,99-107. https:/ /doi.org/10.1023/a:1025063123552.

Anamthawat-Jénsson, K., Thorsson, Z.T., Temsch, E.M., Greilhuber, J., 2010. Icelandic
Birch Polyploids — The Case of a Perfect Fit in Genome Size. ]. Bot. 2010, 1-9.
https:/ /doi.org/10.1155/2010/347254.

Anonymus, 1831. Einige Blumen af das Grab Paul Kitaibel’s /Biographische notizen/.
Flora oder Bot. Zeitung welche Recens. Abhandlungen, Aufsitze, Neuigkeiten und
Nachrichten, die Bot. Betreff. enthalt 14, 149-159.

Ashburner, K., McAllister, H.A., 2013. The Genus Betula: A taxonomic revision of
Birches. Kew Publishing, Richmond, Surrey.

Atkinson, M.D., 1992. Betula pendula Roth. (B. verrucosa Ehrh.) and B. pubescens Ehrh.
J. Ecol. 80, 837. https:/ /doi.org/10.2307 /2260870.

Atkinson, M.D., Codling, A.N., 1986. A reliable method for distinguishing between
Betula pendula and B. pubescens. Watsonia 16, 75-87.

Bajer, V., Vasut, R., 2010. Vytvoreni komplexniho monitorovaciho systému pfirodniho
prostifedi Moravskoslezského kraje — Monitoring vybranych druht fléry v CHKO
Beskydy — ¢ast B (Ribes petraeum, R. alpinum a Betula obscura). Zavére¢nd zprava.

Balas, M., Kunes, 1., Gallo, J., Rasdkovéd, N., 2016. Review on Betula oycoviensis and
foliar morphometry of the species in Volyné, Czech Republic. Dendrobiology 76,
117-125. https:/ /doi.org/10.12657 /denbio.076.011.

85



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Balcar, V., 2001. Some experience with European birch (Betula pendula) and Carpathian
birch (Betula carpatica) planted on the ridge part of Jizerské hory Mts. ]. For. Sci. 47,
150-155.

Balcar, V., Slodi¢dk, M., Kacdlek, D., Navratil, P., 2007. Metodika postupti pfemén
porostti ndhradnich dfevin v imisnich oblastech — Lesnicky priivodce. VULHM,
Strnady.

Baucker, B., Eisenhauer, D.R., 2001. Damage to common birch (Betula pendula Roth.)
in higher altitudes of the Ore Mts. (Erzgebirge). J. For. Sci. 47, 156-163.

Besser, W.S.].G., 1809. Primitiae florae Galiciae Austriacae utriusque: encheiridion ad

conncinatum, Pars 2. Sumtibus Ant. Doll, Wien.
Blansché, A., 2020. fdm?2id: Data Mining and R Programming for Beginners.

Brandtberg, P.O., Bengtsson, J., Lundkvist, H., 2004. Distributions of the capacity to
take up nutrients by Betula spp. and Picea abies in mixed stands. For. Ecol. Manage.
198, 193-208. https:/ /doi.org/10.1016/j.foreco.2004.04.012.

Brandtberg, P.O., Lundkvist, H., Bengtsson, J., 2000. Changes in forest-floor chemistry
caused by a birch admixture in Norway spruce stands. For. Ecol. Manage. 130,
253-264. https:/ /doi.org/10.1016/50378-1127(99)00183-8.

Brochmann, C., Brysting, A.K., Alsos, I.G., Borgen, L., Grundt, H.H., Scheen, A.C,,
Elven, R., 2004. Polyploidy in arctic plants. Biol. J. Linn. Soc. 82, 521-536.
https:/ /doi.org/10.1111/j.1095-8312.2004.00337 .x.

Brookes, C., Bright, J.A., Harbison, S., Buckleton, J., 2012. Characterising
stutter in forensic STR multiplexes.  Forensic Sci. Int. Genet. 6, 58-63.
https://doi.org/10.1016 /j.fsigen.2011.02.001.

Bruvo, R., Michiels, N.K., D’Souza, T.G., Schulenburg, H., 2004. A simple method
for the calculation of microsatellite genotype distances irrespective of ploidy level.
Mol. Ecol. 13, 2101-2106. https:/ /doi.org/10.1111/j.1365-294X.2004.02209.x.

Burianek, V., Novotny, P.,, Fryd]l, J., 2014. Metodicka pfirucka k uréovani domaécich
druhti btiz. VULHM, Strnady.

Clark, L.V,, Jasieniuk, M., 2011. polysat: an R package for polyploid microsatel-
lite analysis. Mol. Ecol. Resour. 11, 562-566. https://doi.org/10.1111/j.1755-
0998.2011.02985.x.

86



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Crane, PR, Pleasants, L.J., 2006. Taxonomy and the future of plant diversity science,
in: Leadlay, E., Jury, S. (Eds.), Taxon. plant Conserv. Cambridge University Press,
Cambridge, New York, s. 3-17.

Davis, PH., Heywood, V.H., 1963. Principles of Angiosperm Taxonomy. Van Nostrand,
Princeton, New Jersey, USA.

Domin, K., 1927. Betula atrata Domin, novéa b¥iza z Ceskomoravské vysociny. Rozpr.
Ceské Akad. véd a uméni 36, 1-10.

Earl, D.A., VonHoldt, B.M., 2012. STRUCTURE HARVESTER: A website and pro-
gram for visualizing STRUCTURE output and implementing the Evanno method.
Conserv. Genet. Resour. 4, 359-361. https://doi.org/10.1007 /s12686-011-9548-7.

Eeles, R.A., Warren, W., Stamps, A., 1992. The PCR revolution. Eur. J. Cancer 28,
289-293. https:/ /doi.org/10.1016/0959-8049(92)90436-6.

Elkington, T.T., 1968. Introgressive hybridization between Betula nana L.
and B. pubescens Ehrh. in north-west Iceland. @ New Phytol. 67, 109-118.
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.1968.tb05459.x.

Ellegren, H., 2004. Microsatellites: simple sequences with complex evolution. Nat.
Rev. Genet. 5, 435-445. https://doi.org/10.1038 /nrg1348.

ESnerovd, J., Karlik, P., Zahradnik, D., Koniasova, T., Stejskal, J., Balas, M., Vitdmvas, J.,
Rasakovéd, N., Stacho, J., Kuthan, J., Lukasovd, M., Kunes, 1., 2012. Morfologicka va-
riabilita rodu bfiza (Betula L.) v Krkono$ich se zaméfenim na tetraploidni zastupce.
Zpravy Lesn. Vyzkumu 57, 112-125.

Evanno, G., Regnaut, S., Goudet, J., 2005. Detecting the number of clusters of indivi-
duals using the software structure: a simulation study. Mol. Ecol. 14, 2611-2620.
https:/ /doi.org/10.1111/j.1365-294X.2005.02553.x.

Falush, D., Stephens, M., Pritchard, J.K., 2003. Inference of population structure using
multilocus genotype data: linked loci and correlated allele frequencies. Genetics
164, 1567-87.

Falush, D., Stephens, M., Pritchard, J.K., 2007. Inference of population structure using
multilocus genotype data: dominant markers and null alleles. Mol. Ecol. Notes 7,
574-578. https:/ /doi.org/10.1111/j.1471-8286.2007.01758 x.

87



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Felton, A., Nilsson, U., Sonesson, J., Felton, A.M., Roberge, ] M., Ranius, T., Ahlstrom,
M., Bergh, J., Bjorkman, C., Boberg, J., Drossler, L., Fahlvik, N., Gong, P., Holmstrom,
E., Keskitalo, E.C.H., Klapwijk, M.]., Laudon, H., Lundmark, T., Niklasson, M., Nor-
din, A., Pettersson, M., Stenlid, J., Sténs, A., Wallertz, K., 2016. Replacing monocul-
tures with mixed-species stands: Ecosystem service implications of two production
forest alternatives in Sweden. Ambio 45, 124-139. https://doi.org/10.1007 /s13280-
015-0749-2.

Ferkl, J., 2006. Lesy v Krusnych horéch, in: Sigak, L., Styblo, J. (Eds.), Ekon. aspekty
rekonstrukce nahradnich porostéi v Krugnych horach. CZU, Fakulta lesnicka

a environmentdlni, Praha, s. 4-6.

Fischer, M., Oswald, K., Adler, W. (Eds.) , 2005. Exkursionsflora fiir Osterreich, Liech-
tenstein und Stidtirol. Oberosterreichisches Landesmuseum Linz, Linz, Rakousko,

2. vydani.

Franiel, I., 2009. Problemy taksonomiczne Betula obscura (Betulaceae) — przeglad
literatury. Fragm. Florist. Geobot. Pol. 16, 27-32.

Furlow, J.J., 1990. The genera of Betulaceae in the southeastern United States. J. Arnold
Arboretum. 71, 1-67. https:/ /doi.org/10.5962 /bhl.part.24925.

Gardiner, A., 1972. A review of the sub-species carpatica and tortuosa within
the species Betula pubescens Ehrh. Trans. Bot. Soc. Edinburgh 41, 451-459.
https:/ /doi.org/10.1080/03746607208685245.

Gardiner, A., 1981. Betula pubescens — the affinities of types in the Scottish highlands
with those of continental Europe: a study of leaf morphology or the application
of morphometrics., in: Last, F., Gardiner, A. (Eds.), For. Woodl. Ecol. an Acc. Res.
being done ITE. NERC/Institute of Terrestrial Ecology, Cambridge, s. 89-93.

Gardiner, A., 1984. Taxonomy of infraspecific variation in Betula pubescens Ehrh., with
particular reference to the Scottish Highlands. Proc. R. Soc. Edinburgh. Sect. B. Biol.
Sci. 85, 13-26. https:/ /doi.org/10.1017 /50269727000003857.

Gardiner, A, Jeffers, ].N.R., 1962. Analysis of the collective species Betula alba L. on
the basis of leaf measurements. Silvae Genet. 11, 125-176.

Gill, J.A., Davy, A.]., 1983. Variation and polyploidy within lowland populations of
the Betula pendula/B. pubescens complex. New Phytol. 94, 433-451.

88



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Giraudoux, P, 2018. pgirmess: Spatial Analysis and Data Mining for Field Ecologists.

Goliasov4, K., Michalkova, E. (Eds.) , 2006. Fléra Slovenska V/3. VEDA, vydava-
tel'stvo SAV, Bratislava.

Goudet, ., Raymond, M., de Meetis, T., Rousset, F., 1996. Testing differentiation in
diploid populations. Genetics 144, 1933—40.

Greilhuber, J., DoleZel, J., Lysak, M.A., Bennett, M.D., 2005. The origin, evolution and
proposed stabilization of the terms ‘genome size” and ‘C-value’ to describe nuclear
DNA contents. Ann. Bot. 95, 255-60. https:/ /doi.org/10.1093/aob/mci019.

Greilhuber, J., Speta, E, 1985. Geographical Variation of Genome Size at Low Ta-
xonomic Levels in the Scilla bifolia Alliance (Hyacinthaceae). Flora 176, 431-438.
https:/ /doi.org/10.1016/50367-2530(17)30139-1.

Grimm, G.W.,, Renner, S.S., 2013. Harvesting Betulaceae sequences from GenBank
to generate a new chronogram for the family. Bot. J. Linn. Soc. 172, 465-477.
https://doi.org/10.1111/b0oj.12065.

Grissino-Mayer, H.D., 1993. An updated list of species used in tree-ring research.
Tree-ring Bull. 53, 17-43.

Hejtmanek, J., 1956. K systematickému hodnoceni Betula atrata Domin. Preslia 28,
245-249.

Heynert, H., 1962. Beitrdge zur geobotanischen Erforschung der hercynisch-
sudetischen Geirge. Drudea 2, 37-56.

Howland, D.E,, Oliver, R.P, Davy, A.J., 1995. Morphological and molecular variation
in natural populations of Betula. New Phytol. 130, 117-124.

Hubisz, M.]., Falush, D., Stephens, M., Pritchard, J.K., 2009. Inferring weak population
structure with the assistance of sample group information. Mol. Ecol. Resour. 9,
1322-32. https://doi.org/10.1111/j.1755-0998.2009.02591 .x.

Chen, Z.D., Manchester, S.R., Sun, H.Y., 1999. Phylogeny and Evolution of the
Betulaceae as Inferred from DNA Sequences, Morphology, and Paleobotany. Am.
J. Bot. 86, 1168. https://doi.org/10.2307 /2656981.

Chen, Z.D., Zhang, Z2.Y., 1991. A Study on Foliar Epidermis in Betulaceae. Acta
Phytotaxon. Sin. 29, 156-163.

89



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Christensen, K.I., 1983. De Skandinaviske Birke. Scand. Birches 6, 22-36.

Chung, J., Lee, ]. H., Arumuganathan, K., Graef, G.L., Specht, J.E., 1998. Relationships
between nuclear DNA content and seed and leaf size in soybean. Theor. Appl.
Genet. 96, 1064-1068. https:/ /doi.org/10.1007 /s001220050840.

Chytry, M., Danihelka, ]J., PySek, P., 2017. Flora and vegetation of the Czech Republic.
Springer, Cham (Svycarsko).

Chytry, M., Kucera, T., Ko¢i, M., Grulich, V., Lustyk, P. (Eds.) , 2010. Katalog biotopti
Ceské republiky. Agentura ochrany piirody a krajiny CR, Praha, 2. vydan.

Isaac, N.J.B., Mallet, J., Mace, G.M., 2004. Taxonomic inflation: its influ-
ence on macroecology and conservation. Trends Ecol. Evol. 19, 464—469.
https:/ /doi.org/10.1016/j.tree.2004.06.004.

Jadwiszczak, K.A., Banaszek, A., Jabtonska, E., Sozinov, O.V., 2011. Could Betula
humilis have survived the last glaciation at a current margin of its distribution?

Testing the hypothesis of a glacial refugium using nuclear microsatellites. Plant
Syst. Evol. 297, 147-156. https://doi.org/10.1007 /s00606-011-0503-6.

Jakobsson, M., Rosenberg, N.A., 2007. CLUMPP: A cluster matching and
permutation program for dealing with label switching and multimoda-
lity in analysis of population structure. Bioinformatics 23, 1801-1806.
https://doi.org/10.1093 /bioinformatics /btm233.

Jager, E. (Ed.) , 2017. Exkursionsflora von Deutschland. GefafSpflanzen: Grundband.
Springer Spektrum, Berlin, Heidelberg, 21. vydéni.

Jarvinen, P, Palmé, A., Orlando Morales, L., Lannenpdd, M., Keinanen, M., Sopanen,
T., Lascoux, M., 2004. Phylogenetic relationships of Betula species (Betulaceae)
based on nuclear ADH and chloroplast matK sequences. Am. J. Bot. 91, 1834-1845.
https://doi.org/10.3732/ajb.91.11.1834.

Jentys-Szaferowa, J., 1921. Rodzina Betulaceae, in: Flora Pol. 2. Polska Akademia
Nauk, Krakoéw, s. 3-17.

Jentys-Szaferowa, J., 1928. Brzoza ojcowska (Betula oycoviensis Bess.). Historia i cha-
rakterystyka gatunku. Rocz. Pol. Tow. Dendrol. 2, 69-88.

Jentys-Szaferowa, ., 1959. Problematyka brzozy czarnej (Betula obscura Kotula) w Pol-
sce. Rocz. Sekc. Dendr. Pol. Tow. Bot. 12, 11-66.

90



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Jentys-Szaferowa, J., 1967. Badania systematyczno-doswiadczalne nad Betula oycovi-
ensis Besser. Rocz. Sekc. Dendrol. Pol. Tow. Bot. 2, 5-56.

Jentys-Szaferowa, J., Bialobrzeska, M., Truchanowicz, J., Wieckowska, I., 1974. The
second decade of investigations on Betula oycoviensis Bess. Fragm. Florist. Geobot.
20, 203-242.

Johnsson, H., 1945. Interspecific hybridization within the genus Betula. Hereditas 31,
163-76. https:/ /doi.org/10.1111/j.1601-5223.1945.tb02752.x.

Jombart, T., 2008. adegenet: a R package for the multivari-
ate analysis of genetic markers. Bioinformatics 24, 1403-1405.
https://doi.org/10.1093 /bioinformatics /btn129.

Jombart, T., Ahmed, 1., 2011. adegenet 1.3-1: new tools for the ana-
lysis of genome-wide SNP data. Bioinformatics 27, 3070-3071.
https:/ /doi.org/10.1093 /bioinformatics /btr521.

Jombart, T., Devillard, S., Balloux, E,, 2010. Discriminant analysis of principal compo-
nents: a new method for the analysis of genetically structured populations. BMC
Genet. 11, 94. https://doi.org/10.1186/1471-2156-11-94.

Karlsson, P.S., Weih, M., 1996. Relationships between Nitrogen Economy and Perfor-
mance in the Mountain Birch Betula pubescens ssp. tortuosa. Ecol. Bull. 45, 71-78.

Keindnen, M., Julkunen-Tiitto, R., Rousi, M., Tahvanainen, J., 1999. Taxonomic impli-
cations of phenolic variation in leaves of birch (Betula L.) species. Biochem. Syst.
Ecol. 27, 243-254. https:/ /doi.org/10.1016/5S0305-1978(98)00086-6.

Kirschner, J., Kirschnerovg, L., étépének, J., 2007. Generally accepted plant names
based on material from the Czech Republic and published in 1753-1820. Preslia 79,
323-369.

K¥iz, Z.,1981. K historii B. oycoviensis Besser. Sev. pfirodou 12, 37—46.

K¥iz, Z.,2003. Betula L. — Bfiza, in: Hejny, S., Slavik, B. (Eds.), Kvétena Ceské repub-
liky II. Academia, Praha, s. 36—46.

KoblizZek, J., 2002. Betula L. - b¥iza, in: Kubat, K., Hrouda, L., Chrtek, J., Kaplan, Z.,
Kirschner, J., étépének, J. (Eds.), Kli¢ ke kvétené Ceské repubiky. Academia, Praha,
Praha, s. 143-145.

91



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Komarov, V.P. (Ed.) , 1936. Flora of the U.S.S.R. Botanical Institute of the Academy of
Sciences of the U.S.S.R., Moskva — Leningrad.

Koutecky, P., 2015. MorphoTools: a set of R functions for morphometric analysis.
Plant Syst. Evol. 301, 1115-1121. https:/ /doi.org/10.1007 /s00606-014-1153-2.

Kula, E., 2011. Bfiza a jeji vyznam pro trvaly rozvoj lesa v imisnich oblastech. Nakla-
datelstvi Lesnicka Préace.

Kulju, K.KK.M., Pekkinen, M., Varvio, S., 2004. Twenty-three microsatellite
primer pairs for Betula pendula (Betulaceae). Mol. Ecol. Notes 4, 471-473.
https://doi.org/10.1111/j.1471-8286.2004.00704.x.

Kunes, 1., Balcar, V., Zahradnik, D., 2007. Influence of a planting hole application
of dolomitic limestone powder and basalt grit on the growth of Carpathian birch
(Betula carpatica W. et K.) and soil chemistry in the air-polluted Jizerské hory Mts.
J. For. Sci. 53, 505-515.

Kunes, I, Linda, R., Fér, T., Karlik, P, Balds, M., ESnerova, ]., Vitamvas, J., Bily, J., Urfus,
T., 2019. Is Betula carpatica genetically distinctive? A morphometric, cytometric and
molecular study of birches in the Bohemian Massif with a focus on Carpathian
birch. PLoS One 14, 1-28. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0224387.

Kunes$, P, Peldankova, B., Chytry, M., Jankovska, V., Pokorny, P, Petr, L.,
2008. Interpretation of the last-glacial vegetation of eastern-central Europe

using modern analogues from southern Siberia. J]. Biogeogr. 35, 2223-2236.
https:/ /doi.org/10.1111/j.1365-2699.2008.01974.x.

Kupka, I., Dimitrovsky, K., 2011. Vysledky testovani vybranych dfevin pro lesnické
rekultivace na Sokolovsku. Zpravy Lesn. vyzkumu 56, 52-56.

Kuznetsova, T., Mandre, M., Kl&seiko, J., Parn, H., 2010. A comparison of the
growth of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in a reclaimed oil shale post-mining
area and in a Calluna site in Estonia. Environ. Monit. Assess. 166, 257-265.
https:/ /doi.org/10.1007 /s10661-009-0999-1.

Lamarck, J.B.P.A.d.M., Poiret, J.L.M., 1810. Encyclopedie methodique. Botanique.
Supplement., Bd. t.1. Agasse, Paris.

92



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Lambert, ]J.B., Donnelly, EW., Heckenbach, E.A., Johnson, C.L., Kozmin-
ski, M.A.,, Wu, Y., Santiago-Blay, J.A., 2013. Molecular classification
of the natural exudates of the rosids. Phytochemistry 94, 171-183.
https:/ /doi.org/10.1016 /j.phytochem.2013.06.013.

Lejeune, A.L.S., Courtois, R.]., 1836. Compendium florae Belgicae. Conjunctis studiis
ediderunt A. L. S. Lejeune & R. Courtois, Bd. 3. Leodii,Apud P. J. Collardin.

Lettl, A., Hysek, J., 1994. Soil microflora in an area where spruce (Picea abies) was
killed by SO, emissions and was succeeded by birch (Betula pendula) and moun-
tain ash (Sorbus aucuparia). Ecol. Eng. 3, 27-37. https://doi.org/10.1016/0925-
8574(94)90009-4.

Li, J., Shoup, S., Chen, Z. 2005. Phylogenetics of Betula (Betulaceae) in-
ferred from sequences of nuclear ribosomal DNA. Rhodora 107, 69-86.
https:/ /doi.org/10.3119/04-14.1.

Linda, R., 2016. Morfologicka variabilita rodu b¥iza (Betula L.) ve vybranych oblastech

CR se zaméfenim na tetraploidni zastupce. Diplomova prace, CZU v Praze.

Linda, R., Kunes, I., Balas, M., 2020. Genetic and morphometric variability be-
tween populations of Betula xoycoviensis from Poland and Czechia: A revised
view of the taxonomic treatment of the Ojcéw birch. PLoS One 15, e0243310.
https://doi.org/10.1371 /journal.pone.0243310.

Linda, R., Kunes, 1., Balas, M., Gallo, J., 2017. Morphological variability between
diploid and tetraploid taxa of the genus Betula L. in the Czech Republic. J. For. Sci.
63, 531-537. https:/ /doi.org/10.17221/105/2017-JFS.

Linné, C., 1735. Caroli Linnaei, Sveci, Doctoris Medicinae systema naturae, sive,
Regna tria naturae systematice proposita per classes, ordines, genera & species.
Apud Theodorum Haak: Ex Typographia Joannis Wilhelmi de Groot, Lugduni

Batavorum [Leiden, Nizozemsko].

Linné, C., Salvius, L., 1753. Caroli Linnaei Species plantarum: exhibentes plantas
rite cognitas, ad genera relatas, cum differentiis specificis, nominibus trivialibus,
synonymis selectis, locis natalibus, secundum systema sexuale digestas. Impensis

Laurentii Salvii, Holmiae [Stockholm, Svédsko].

Mable, B.K., 2003. Breaking down taxonomic barriers in polyploidy research. Trends
Plant Sci. 8, 582-590. https://doi.org/10.1016/j.tplants.2003.10.006.

93



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Martinik, A., 2012. Bfiza — ,mocnd” dfevina a nemocné lesy. Lesn. prace 3, 22-24.

Masterson, J., 1994. Stomatal Size in Fossil Plants: Evidence for
Polyploidy in Majority of Angiosperms. Science 264, 421-424.
https:/ /doi.org/10.1126 /science.264.5157.421.

McAllister, H., Ashburner, K., 2007. 593. BETULA MEGRELICA. Curtis’s Bot. Mag.
24,174-179. https://doi.org/10.1111/].1467-8748.2007.00582.x.

Mirek, Z., Piekos-Mirkowa, H., Zajac, A., Zajac, M., 2002. Flowering plants and
pteridophytes of Poland — a checklist, in: Biodivers. Pol. 1. W. Szafer Institute of
Botany, Polish Academy of Sciences, Krakow, s. 442.

Missbach, E.R., 1908. Betula seideliana. Allg. Bot. Zeitschrift fiir Syst. Floristik, Pflan-
zengeographie 14.

Mora, C., Tittensor, D.P.,, Adl, S., Simpson, A.G.,, Worm, B., 2011. How
many species are there on earth and in the ocean? PLoS Biol. 9, 1-8.
https:/ /doi.org/10.1371 /journal.pbio.1001127.

Morghenthaler, H., 1915. Beitrdge zur Kenntnis des Formenkreises der Sammelart Be-
tula alba L. mit variationsstatistischer Analyse der Phaenotypen. Vierteljahrsschrift
der Naturforschenden Gesellschaft Ziirich 60, 433-567.

Natho, G., 1959. Variationsbreite und Bastardbildung bei mitteleuro-
pdischen Birkensippen.  Repert. Nov. specierum regni Veg. 61, 211-273.
https:/ /doi.org/10.1002/fedr.19590610304.

Natho, G., 1976. Zu Fruchtmorphologie und Gliederung der Gattung Betula L. Gla-
dischia 4, 9-21.

Otto, F.,, 1990. DAPI staining of fixed cells for high-resolution flow cytometry of
nuclear DNA. Methods Cell Biol. 33, 105-10.

Palmé, A.E., Su, Q., Palsson, S., Lascoux, M., 2004. Extensive sharing of chloroplast
haplotypes among European birches indicates hybridization among Betula pendula,
B. pubescens and B. nana. Mol. Ecol. 13, 167-178. https:/ /doi.org/10.1046/j.1365-
294X.2003.02034.x.

Pawlowska, L., 1980. Flavonoids III. Flavonoids of Betula oycoviensis. Acta Soc. Bot.
Pol. 49, 311-320.

94



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Pawlowska, L., 1983. Biochemical and systematic study of the genus Betula L. Acta
Sci. Bot. Pol. 52, 301-3014. https://doi.org/DOI: 10.5586/asbp.1983.034.

Pawlowska, L., 2014. Flavonoids in the leaves of Polish species of the ge-
nus Betula L. IV. The flavonoids of Betula pubescens Ehrh., B. carpatica Waldst.,
B. tortuosa Ledeb., and B. nana L. leaves. Acta Soc. Bot. Pol. 51, 403-411.
https:/ /doi.org/10.5586 /asbp.1982.037.

Petr, L., Novak, ]J., 2014. High vegetation and environmental diversity during the
Late Glacial and Early Holocene on the example of lowlands in the Czech Republic.
Biologia 69, 847-862. https://doi.org/10.2478 /s11756-014-0381-9.

Podrazsky, V., Ulbrichova, I., Moser, WK, 2005. Vyuziti bfizy a smrku pichlavého pfi
obnové porostti na plochédch s nenarusenou vrstvou nadlozniho humusu. Zpravy
Lesn. vyzkumu 50, 75-77.

Poland, J., Clement, E., 2009. The Vegetative Key to the British Flora: A new approach
to naming British vascular plants based on vegetative characters. Poland John,

Southampton, in association with the Botanical Society of the British Isles, London.

Porras-Hurtado, L., Ruiz, Y., Santos, C., Phillips, C., Carracedo, A., Lareu, M.V, 2013.
An overview of STRUCTURE: applications, parameter settings, and supporting
software. Front. Genet. 4, 1-13. https://doi.org/10.3389/fgene.2013.00098.

Presl, J.S., Presl, K.B., 1819. Flora Cechica: indicatis medicinalibus, economicis techno-
logicisque plantis — Kwétena Ceska: spoznamenanjm lekaiskych, hospodaiskych
a femeselnickych rostlin. Calve, J.G., Prague.

Pritchard, J.K., Stephens, M., Donnelly, P., 2000. Inference of population structure
using multilocus genotype data. Genetics 155, 945-59.

R Core Team, 2020. R: A Language and Environment for Statistical Computing.
Radford, A.E., 1974. Vascular plant systematics. Harper & Row, New York, USA.

Realini, MLE, Poggio, L., Camara-Hernadndez, J., Gonzalez, G.E., 2016. Intra-specific
variation in genome size in maize: cytological and phenotypic correlates. AoB
Plants 8, plv138. https://doi.org/10.1093 /aobpla/plv138.

Regel, E., 1865. Bemerkungen iiber die Gattungen Betula und Alnus nebst Beschrei-
bung einiger neuer Arten. Bull. Soc. Nat. 38, 388—434.

95



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Reichenbach, H.G.L., Reichenbach, H.G., 1850. Icones florae Germanicae et Helveticae,
simul Pedemontanae, Tirolensis, Istriacae, Dalmaticae, Austriacae, Hungaricae,
Transylvanicae, Moravicae, Borussicae, Holsaticae, Belgicae, Hollandicae, ergo
Mediae Europae., Bd. 1. F. Hofmeister [etc.], Leipsic, Germany, 2. vyddni.

Reisner, J., Zeidler, A., 2010. MoZnosti vyuZiti dfeva bfizy. Lesn. préace 89, 30-31.

Rosenberg, N.A., 2004. DISTRUCT: A program for the graphical display of popu-
lation structure. Mol. Ecol. Notes 4, 137-138. https://doi.org/10.1046/j.1471-
8286.2003.00566.x.

Ropert, D., 2000. Betula carpatica Waldst. & Kit. ex Willd. /Digital specimen
images at the Herbarium Berolinense/; Willdenow folder: B_-W_17668; acces-
sed 14 Jul 2017; barcode: B -W 17668 -00 O; Stable identifier for specimen citations:
http:/ /herbarium.bgbm.org/object/BW1.

Rutkowski, L., 2018. Klucz do oznaczania roélin naczyniowych Polski nizowej. Wy-

dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2. vydani.

Sarkilahti, E., Valanne, T., 1990. Induced polyploidy in Betula. Silva Fenn. 24, 227-234.
https://doi.org/10.14214 /st.a15577.

Sach, E., 2005. Meliorac¢ni a zpevriujici dfeviny ve vztahu k funkcim lesa, in: Neuhofe-
rova, P. (Ed.), Misto biologické meliorace v obnové lesnich stanovist'. (V?ZU, FLE,

Katedra péstovani lesti, Praha, s. 7-13.

Seneta, W., Dolatowski, J., 2008. Dendrologia. Wydawnictwo Naukowe PWN, Var-

Sava.

Shaw, K., Stritch, L., Rivers, M., Roy, S., Wilson, B., Govaerts, R., 2014. The red list of

Betulaceae. Botanic Gardens Conservation International, Richmond, UK.

Schenk, M.F,, Thienpont, C.N., Koopman, W.J.M., Gilissen, L.J.W.J., Smulders, M.].M.,
2008. Phylogenetic relationships in Betula (Betulaceae) based on AFLP markers. Tree
Genet. Genomes 4, 911-924. https://doi.org/10.1007 /s11295-008-0162-0.

Siegel, S., Castellan Jr., N.J., 1988. Nonparametric statistics for the behavioral sciences,
2nd ed. McGraw-Hill Book Company, New York, NY, England.

Skokanovad, K., 2003. Rod Betula L. na Slovensku (diplomova prace). Univerzita
Komenského v Bratislave.

96



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Skvortsov, A.K., 2002. A New System of the Genus Betula L. — the Birch. Bull. Mosc.
Natur. Soc. Otd. Biol. 107, 73-76.

Slodi¢ak, M., Novak, J., 2008. Vychova porosti ndhradnich dfevin. Recenzovana
metodika. VULHM, Opo¢no.

Sottys-Lelek, A., Barabasz-Krasny, B., 2009. Protected vascular plant species of Ojcéw
National Park (S Poland), in: Mirek, Z., Nikel, A. (Eds.), Rare, Reli. Endanger. plants
fungi Pol. W. Szafer Institute of Botany, Polish Academy of Sciences, Krakow,
s. 487-501.

Stace, C.A., 1991. New Flora of The British Isles. Press Syndicate of the University of
Cambridge, Cambridge, New York.

Stace, C.A., 1989. Plant Taxonomy and Biosystematics. Cambridge University Press,
Cambridge, Spojené kralovstvi.

Staszkiewicz, J., 1986. Betula szaferi — A new species of the genus Betula L. from Poland.

Staszkiewicz, J., 2013. Brzoza ojcowska (Betula oycoviensis Bess.) na goérze Skielek
w Beskidzie Wyspowym. http://www.brzozanaskielku.republika.pl .

Staszkiewicz, J., Wojcicki, J., 1992. , Betula xoycoviensis” Besser in the environs of
Krakoéw (S. Poland). Verdffentlichungen des Geobot. Institutes der Eidgendssische
Tech. Hochschule, Stift. Riibel, Ziirich 107, 94-97.

Steenis, C., 1957. Specific and infraspecific delimitation. Flora Malesiana, Ser. 1. 5,
167-234.

Stuessy, T.F., 2006. Principles and practice of Plant Taxonomy, in: Taxon. plant Conserv.
Cambridge University Press, Cambridge, New York, s. 368.

Suda, J., Pysek, P.,, 2010. Flow cytometry in botanical research: Introduction. Preslia
82, 1-2.

Sykora, T., 1983. Taxonomie a rozsifeni b¥iz okruhu Betula alba v Ceském masivu.

Zpréavy Ceskoslovenské Bot. Spole¢nosti 18, 1-14.

Sykora, T., Hadag, E., 1984. Ptispévek k fytogeografii AdrSpassko-Teplickych skal.
Preslia 56, 359-376.

Szafer, W., Kulczynski, S., Pawlowski, B., 1967. Rosliny Polskie. Polska Akademia
Nauk, Warszawa, Polsko.

97



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Szwabowicz, A., 1976. Microsporogenesis of Betula oycoviensis Bess. and of its progeny.
Acta Soc. Bot. Pol. 45, 169-184. https://doi.org/10.5586/asbp.1976.016.

Te Beest, M., Le Roux, ].J., Richardson, D.M., Brysting, A.K., Suda, J., Kubesova, M.,
Pysek, P, 2012. The more the better? The role of polyploidy in facilitating plant
invasions. Ann. Bot. 109, 19-45. https://doi.org/10.1093/aob /mcr277.

Thérsson, &£.T., Pélsson, S., Lascoux, M., Anamthawat-Jénsson, K., 2010. Introgression
and phylogeography of Betula nana (diploid), B. pubescens (tetraploid) and their
triploid hybrids in Iceland inferred from cpDNA haplotype variation. J. Biogeogr.
37,2098-2110. https:/ /doi.org/10.1111/j.1365-2699.2010.02353.x.

Thoérsson, Z.T., Pélsson, S., Sigurgeirsson, A., Anamthawat-Jonsson, K., 2007.
Morphological variation among Betula nana (diploid), B. pubescens (tetra-
ploid) and their triploid hybrids in Iceland. @ Ann. Bot. 99, 1183-1193.
https:/ /doi.org/10.1093 /aob /mcm060.

Tsuda, Y., Ueno, S., Ide, Y., Tsumura, Y., 2009a. Development of 14 EST-SSRs for
Betula maximowicziana and their applicability to related species. Conserv. Genet. 10,
661-664. https:/ /doi.org/10.1007 /s10592-008-9608-z.

Tsuda, Y., Ueno, S., Ranta, J., Salminen, K., Ide, Y., Shinohara, K., Tsumura, Y., 2009b.
Development of 11 EST-SSRs for Japanese white birch, Betula platyphylla var. ja-
ponica and their transferability to related species. Conserv. Genet. 10, 1385-1388.
https://doi.org/10.1007 /s10592-008-9701-3.

Tuley, G., 1973. A taxonomic history of the British birch tree. Trans. Bot. Soc. Edinburgh
42,31-41. https://doi.org/10.1080/03746607308685260.

Uri, V., Vares, A. Tullus, H., Kanal, A., 2007. Above-ground biomass
production and nutrient accumulation in young stands of silver birch

on abandoned agricultural land. Biomass and Bioenergy 31, 195-204.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2006.08.003.

Uradni¢ek, L., Madéra, P,, Martinkova, M., 2001. Phenotypic selection of plus trees
and plus stands of birch for reforestation of the Krusné hory Mts. J. For. Sci. 47,
82-86.

Vacek, S., Balcar, V., 1999. Contribution to ecology and health state of birch stands in
the Sudeten Mountains. J. For. Sci. 45, 181-185.

98



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Vasut, RJ., 2019. Betula L. - bfiza, in: Kaplan, Z. (Ed.), Kli¢ ke kvétené Ceské Republiky.
Academia, Praha, s. 1172.

VULHM, 1990. Eviden¢ni list vyzkumné plochy Jizerka.

Wakamiya, I., Newton, R., Johnston, ]J., Price, H., 1993. Genome size and environmen-
tal factors in the genus Pinus. Am. J. Bot. 80, 1235-1241.

Waldstein, Ed.P.A.G., Kitaibel, P., 1802. Descriptiones et icones plantarum rariorum
Hungariae. Vol. 1. Typis Matthiae Andreae Schmidt, Viennae (Vider).

Waldstein, Ed.P.A.G., Kitaibel, P., 1805. Descriptiones et icones plantarum rariorum
Hungariae. Vol. 2. Typis Matthiae Andreae Schmidt, Viennae (Viden).

Walters, S.M., 1993. Betula L., in: Tutin, T.G., Burges, N.A., Chater, A.D., Edmondson,
J.R., Heywood, V.H., Moore, D.M., Valentine, D.H., Walters, S.M., Webb, D.A. (Eds.),
Flora Europaea. Cambridge University Press, Cambridge, Bd. 1, 2. vydani, s. 68-69.

Wang, N., Kelly, L.J., McAllister, H.A., Zohren, ]., Buggs, R.J.A., 2020. Resolving phylo-
geny and polyploid parentage using genus-wide genome-wide sequence data from
birch trees. bioRxiv , 2020.07.13.200444https:/ /doi.org/10.1101/2020.07.13.200444.

Wang, N., McAllister, H.A., Bartlett, P.R., Buggs, R.J.A., 2016. Molecular phylogeny
and genome size evolution of the genus Betula (Betulaceae). Ann. Bot. 117, 1023-1035.
https:/ /doi.org/10.1093 /aob /mcw048.

Wheeler, Q.D., 2004. Taxonomic triage and the poverty of phylogeny. Philos. Trans.
R. Soc. B Biol. Sci. 359, 571-583. https:/ /doi.org/10.1098 /rstb.2003.1452.

Wickham, H., 2016. ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis.

Wickham, H., Frangois, R., Henry, L., Miiller, K., 2020. dplyr: A Grammar of Data

Manipulation.

Wielgolaski, FE., 2001. Nordic Mountain Birch Ecosystems. The Parthenon Publishing

Group, Paris.

Willdenow, C.L., 1805. Caroli a Linné Species plantarum: exhibentes plantas rite
cognitas, ad genera relatas, cum differentiis specificis, nominibus trivialibus, syno-
nymis selectis, locis natalibus, secundum systema sexuale digestas. Impensis G.C.

Nauk, Berlin, 4. vydani.

99



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

Willkomm, H.M., 1887. Forstliche Flora von Deutschland und Oesterreich; oder,
Forstbotanische und pflanzengeographische Beschreibung aller im Deutschen Reich
und Oesterreichischen Kaiserstaat heimischen und im Freien angebauten oder

anbauungswiirdigen Holzgewéachse. Winter, C.E,, Leipzig, Némecko.

Wilson, E.O., 2004. Taxonomy as a fundamental discipline. Philos. Trans. R. Soc.
London. Ser. B Biol. Sci. 359, 739. https://doi.org/10.1098 /rstb.2003.1440.

Wimmer, E., 1839. Bericht der botanischen Section im Jahre 1838, in: Wendt, J. (Ed.),
Uebersicht der Arb. und Verdnderungen der der Schlesischen Gesellschaft fiir
Vaterldndische Cult. im Jahre 1838. Grass, Barth und Comp., Breslau, s. 123-138.

Winkler, H., 1904. Betulaceae, in: Engler, A. (Ed.), Das Pflanzenreich IV/61. W. Engel-
mann, Leipzig, Germany, s. 1-149.

Zakopal, V., 1958. Pfinos btizy pro zalesnéni nasich kalamitnich holin. Lesn. prace 31,
487-491.

Zakopal, V., 1960. Kdy, jak a v jakém rozsahu kultivovat bfizu na holiny. Lesn. prace
39, 292-296.

Zerbe, S., Meiwes, K.J., 2000. Zum Einflufs von Weichlaubholzern auf Vegetation und
Auflagehumus von Fichtenforsten — Untersuchungen in einem zwei Jahrzehnte

alten Birken-Ebereschen-Vorwald im Hoch-Solling. Forstwissenschaftliches Cent.
119, 1-19.

Zuber, V. Strimmer, K.  2009. Gene ranking and biomarker
discovery = under  correlation. Bioinformatics 25, 2700-2707.
https:/ /doi.org/10.1093 /bioinformatics/btp460.

Pouzité elektronické zdroje

Wild, J., Kaplan, Z., Danihelka, J., Petfik, P., Chytry, M., Novotny, P.,, Rohn, M.,
Sulc, V., Brtna, J., Chobot, K., Ekrt, L., Holubové, D., Knollova, 1., Kocian, P, Stech,
M., étépének, J., Zouhar, V., 2019. Plant distribution data for the Czech Republic
integrated in the Pladias database. Preslia 91, 1-24.

100



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza REFERENCE

PouZzité legislativni zdroje

Vyhléaska ¢. 298/2018 Sb., o zpracovani oblastnich planti rozvoje lesti a o vymezeni
hospodéfskych souborti. Znéni 1. 1. 2019 (verze 1)

Zakon ¢. 114/1992 Sb., o ochrané ptirody a krajiny.

101



Priloha

Seznam pftiloh

1. Pocet odebranych vzorkh pro studium morfologické a genetické variability
mezi diploidnimi a tetraploidnimi jedinci rodu biiza na izemi Ceského masivu
(soubor 5 tabulek)

2. Pocet odebranych vzorki pro studium morfologické a genetické variability mezi
populacemi biizy ojcovské a btizy bélokoré na tizemi CR a Polska (1 tabulka)

3. Pouzité mikrosatelitové markery pro analyzy genetickych pfibuznosti mezi

vybranymi skupinami
4. Pravdépodobny holotyp B. carpatica — herbafova polozka

5. Relevantni autorské publikace

102



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza PRILOHA

Piiloha 1

Pocet odebranych vzorki pro studium morfologické a genetické
variability mezi diploidnimi a tetraploidnimi jedinci rodu bfiza na
tzemi Ceského masivu (soubor 5 tabulek)

103



—

¢l

PRILOHA

Nz,

Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza

¥ 14 erad €8€T/I0H  £9S0°0S N BUITION B[OA
I I
¥ 14 0%8 0091210 €£66'6% N OIS
’ y 08¢ £8902108 00205 N ao15010(5
w Nm 092 [96TT0 002205 N Z1aloy
Axqruass(
z 14
L I (74} 00TZZI0H  00F0°0S N euroy geN
€ I
I o1
I 8 08z €€ZIZT0H  LISSOSN  OTAOUBWISH TOH N BPNOIE]
z I
i I
w om 029 0S/8'ST0H  00F9'6% N o318(1 [PA
g 8
g 4
w w 029 0S88'STOA 009967 N sTurPsLI oysupsopry L OHMIA PASARIOWONSI)
Z I
w m 029 SI88'STOH  SES9'6F N eunsopey n fofe
i I q1g LTIT910F  €P19°0S N 0}SUI JUBIABH]
Z el %S QSTI'9I0H  0F09°0S N ap[o1 RIA
8 ST
I 8
I i 095 €8CT9T0Hd 0565708 N Are3ts oporrdar
I z
9 I
€ ST 0€L 0STE9T0H  £9TS°0S N NOunIoY poJ 0SAOMOTY
4 el . ,
: . 08z €ETEIT0H  LITS0S N eunIoy
M, M 00Z €87I9T0H  €8/S0S N de)
9 cr 028 L1T8EI0H  0PS9'6F N ey PleN
¥ q1
I 4 08z €8//'CT0H  £895'6F N ugswoay . i
pig
I I
9 8 079 2994109 0SP9'6¥ N Apughs 93s prped
I[I0ZA 13204  (Judzejez fuaoderd) uoxe] ("I ‘U ux) BYSAA RYSIOWPEN Jdrupenog ejIeo] uorday

104



PRILOHA

Nz,

Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza

1 8T
ow w G1Z GRITCI0A  STHY0S N rungs{A n uAfop
b I
w Nwﬁ S¥6 0F6S'TI0A  890%°0S N 01970/ 1qe10[ IA[PA
8 1 %5 €86T°CI0A  £695°05 N asoun
z a 068 G66STI0A  TE8E0S N g1
I c1
m w 0e8 00T€I0E  LISSOSN  ISTUIPSEI PSWOPOAON 1oy gusniy
z i
mm M 6€9 LISYSI0T  L9%S°0S N exyozaf
z €1
8T a , ,
! g G101 L106T10  €5070S N re( 1709
i 1
61 a GIIr [955°ST09 €872/0S N ewel [UI0N BIPA
z Bl
1 €1 0011 CETLSI0A  LIEL0S N [P 140
b al
/ / H
9 a eIl €EETSTOA L9705 N eurel IO BRI ssouoy
I B
mw M %01 €ESE'STOA 419405 N mp Aysqe
9 11
S o1 o¢ €SEFPI0 A 850905 N epzant] OSULIONOY
8 al 0€8 [9V€'SI0T  0058°0S N N0 BSIOZI[ BY[OA
¢ I 096 GPECSTOA  0SFS0S N Auoure oxoepAd
S al Ge8 €76E'SI0A 881805 N (eypord puumyz4a) expoue g
M mmH S1Z 0S07'STOT 05905 N eueng erepy
g Z 086 CPeE'SI0H /8806 N (eyoord puwmyzfa) prsey  ATOU ys1ozi
¢ I 0101 CCLTSTOA  £568°05 N exozif
S S co/ €66TSI0A  £898°05 N £}590 BYSUID
II0ZA }920d  (udzegez fuaodeid) UOXe]  ('WI U W) BYSAA BYSIOWPEN d1upeInog eje0] uo1Say

105



PRILOHA

Nz,

Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza

€ 1 81 €e6TF10d 861705 N EMI

I 6

° i w61 €6T6F10T  S9ST'0S N oSOy

< I \fumw upans

1 01

W m 0S¢ 0SS9FT0H  8060°0S N  (eyeid) adraouepy

I i4

M om ove €8/E°€10H  LI6L6Y N AT fuusweyy oysyRZ[]

m m Ik STPS'CI0  COPT'OSN  oiod Lysufyuos]  osiep{oarny
II0ZA }9Q0J  (Tudzefez fuaodeid) uoxe], (‘WX U ur) BYSAA EYSIOWPEN drupeInog ejI[e 0] uo13ay

106



PRILOHA

Nz,

Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza

m Nwﬁ 0€L €8I6°CT0Hd  ZIS8'8F N (pwRd) yny £saeyA
i4 €L . , d
z 71 018 L9TL'€I0d  £106'ST N isturfager ysae[dg
M M 0SZ €818°C10Hd  €€16°SF N 3S0W £ysIewnog
I €1
€ 4} 056 €887°CT0d  0S9T'6F N yojod Luunerg
I 1
I 81
€ €1
[4 4 Z / ATeys 9309388,
e s 049 0887'€10d  SPIT'6F N 23S PAged
I z
i4 1
I 6L
m M 608 £98S'€I0H /901’6 N (1A AnIRFRS) PRIy LIqO
I I
y " eAewng
o 4} G/8 0STECT0H  €€ST'6F N 1E[S DAUNYOAON 8
I €1
9 48 G2 €8PFCI0d  €0T'6F N UL uoyey
I 1
I L1
€ 91
€ €1 0401 LIG€T0T €8€0°6F N Ae[s [urazaf
L 4}
I L
T ¢l y y d
o1 71 G06 0099°€T0d  €866'8F N Aefs pysdnrey)
I 91
€ €1 felel] 8 009S'€T0H  €850°6% N eP[IAY BYSIOH
9 4}
wavTON\w awmcnﬁ QﬁwNﬂmNN wﬁ>°0ﬁun~v uoxeq, AE u Ev MMM%\V mMmmOEﬁGZ mumﬁﬁﬁmsom mum—mv—.u..— Gcmwmvﬂ

107



PRILOHA

Nz,

Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza

1 8
1 14 7474 €L/8V10d  €Te8'8Y N ejuyoyz
€ 1
1 1 69 G996 710d 69687 N °I2d AKIUI[LPREY ONSUOGALL
1 81T
9 8 €8¥% 0808F10d  /8S8'8F N 03e[q 9URAIR)
€ 1
NI0ZA 1920  (Judzejez fuaoderd) uoxe],  (“Wr ‘U W) BXSAA BSIOWPEN JdIupeInog ejI[e0] uor3oy

108



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza PRILOHA

Piiloha 2
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Piiloha 3

PouZzité mikrosatelitové markery pro analyzy genetickych pfibuznosti
mezi vybranymi skupinami

111



rowid qupez ‘, as1oaar -y ‘rowid rupagd 4, premIoy” —  uzoJ

PRILOHA

OOLOOVVVIOLODLOOVVIOLOOVVLLLIO ¥

(q600¢) ‘Te 32 EPNS], Do &S 6(DL) gidag
D9DDOIDIVVVIVILILVIVYOV
01D L1ODVODIDDDOVVIVIOOIODLLIO A | lbuag
VDIDOVYVIVLIOVYOLOVYIOY i
(26002) T2 10 epmSL - o0 OVVYODVODVVOVVOVYOVOOLLION  ,puag
IVOVVIOVVIOOVVIIOOLLOOV i
(VLVVOVOVOVYVE(VLODVYOLE(yL) _ Y OOVYILOOVIOVIOVVVOVIOVVILIO M rewsg
JLIDLIVVOIIILVVOVILIDIOLY
N— DODLIOOVODOOIVVVLLLLA oo
DOVDOVVVVIVIVOVIVYIODD A
HI5)LISOZHI) DDOVVODVLLIODVIVVIODIOV A 1.0
VDOLIDVIOLLIOOOLLLIO
520 DOIODVVVVOVVOOLIVYVY A oo
5 VOVLIVOVIOLIDIVIOOOVY
S IO)E(IVIO) DOVVVVOLOVVVOLOVIOVLIOVOVVO A .o
..W ($002) Te 32 niny o LS VOIOVIOOODLLLODLODDVY 4
S S(ID)IVET(ID)DDT(I)IIED) VVOLIIIVVVVIVOLIOLLOOO ™ y.gq
= DVOOIVIODIDOVLIIILD i
m £(ODIITIODSVLEOL) DIOVVOLIVVYVOVVOOOVO A gy
S DOVVVIOVOVVIOOIIODD 4
M o1(Lo) VODVOOLLYOOLVOLIOVOD A -
S VIDDODVILIVVVIVOOIVY
. SVOVIVS) DOVVIVOVVODOVIVODIOD A 1o
.,km LIVOLIODVOIODVOLLOOL
Wo foxpz (Surreauue) ruepaseu ejorday, aonadar eqpepis (,€ « ,5) nrdwrxd 3dUIANIS ar
S
=

112



Morfologickd a genetickd variabilita rodu biiza PRILOHA

Piiloha 4

Pravdépodobny holotyp B. carpatica — herbatova polozka
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Mus. Bot. Ber
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Fig. 10. Frichte und Schuppen der
WinLnezow'schen B. carpathica
(Originalmaterial Herb. Berol).

Vergr. 5: 1.

Das Originalmaterial von WiLLpENOW haben wir in Ilig. 10 dar-
gostellt. Es ist eine pseudotortuosa mit fast reiner tortuosa-Schuppe
und Bastardfrucht (fortuosa-ihnlich, aber Fliigel zu breit und zu stark f
vorgezogen). Irgendwelche triftige Griinde, gerade diesem Exemplar
den neuen Namen carpathica zu geben, sind nicht vorhanden. Die

Originaldiagnose!) lautet zu unbestimmt. C. K. SCHNEIDER 1906) gibt
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Zdroj: Kuratofi Herbate B (2000+). Digitdlni vzorky v Herbariu Bero-
linense. [Datova sada]. Verze: 13. fijna 2020. Vydavatel: Botanickd za-
hrada a Botanické muzeu v Berliné. http://ww2.bgbm.org/herbarium/
[https:/ /herbarium.bgbm.org/object/BW17668010, ID obrazku: 398019].
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