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1 Uvod

Svétlik (Fuphrasia) je rod z Celedi Orobanchaceae zahrnujici poloparazitické, prevazné
jednoleté rostliny s nejvétsim druhovym zastoupenim v temperatnich oblastech severni
polokoule (Gussarova et al. 2008). Celkovy pocet druht je udavan mezi 150-350 (Smejkal &
Dvotakova 2000, Gussarova et al. 2008, Garrett et al. 2022, POWO 2024).

Taxonomicky jsou svétliky velmi komplikovanou a dlouho studovanou skupinou
(Wettstein 1896, Smejkal 1963a, Yeo 1978, Metherell & Rumsey 2018). Velka variabilita
rostlin je riznymi autory hodnocena rizn€. Druhy jsou bud’ vymezené tizce a je jich tedy velké
mnozstvi (napt. Metherell & Rumsey 2018) nebo naopak Siroce, je jich méné a zahrnuji mnoho
morfologickych odchylek (napi. Karlsson 1976, Stech in Kaplan et al. 2019, Vitek in Miiller
etal. 2021). Na jednotném pojeti druhti dosud nepanuje mezi jednotlivymi autory shoda (Vitek
1998, 2020).

RozliSovani svétlikl je vzhledem k jejich variabilité¢ velmi komplikované. Protoze se
jedna o poloparazity, jsou rostliny velmi variabilni v zavislosti na hostiteli (Brown et al. 2020,
2021). Vzhled rostlin je také ovliviiovan typem prostiedi a managementu (Zopfi 1998).
Lokalné maze dochazet i k velmi rychlému vzniku a zaniku riznych morfologickych odchylek
(Vitek 1998). Celou situaci dale komplikuje ¢asta hybridizace mezi druhy (Wettstein 1896,
Yeo 1978, Wang et al. 2018).

U svetlika se také setkavame se sezonni diferenciaci, tedy tvorbou odlisnych typi na
jafe nebo v Casném lét€¢ a v pozdnim 1ét€ (Wettstein 1901, Smejkal 1963b). Stejny typ
sezonniho dimorfismu nebo polymorfismu se vyskytuje 1 u mnoha piibuznych

poloparazitickych roda (Stech 2000, Zopfi 1995, Koutecky et al. 2012).

Casnymi typy v CR se zabyvala prace Svobodové (et al. 2016), ktera na zakladé
genetické podobnosti navrhla spojit casné druhy £. slovaca (Yeo) Holub a E. coerulea Tausch.
V jeji praci byly studovany i dalsi tetraploidni druhy svétlika v CR a bylo napf. geneticky
podpoteno zahrnuti diive rozliSovanych taxonu F. fatarica auct. a E. curta subsp. glabrescens

(Wettst.) Smejkal do E. strictaJ. F. Lehm resp. L. nemorosa (Pers.) Wallr.

Prestoze jsou svétliky 1 na nasem uzemi komplikovanou skupinou, typické formy
jednotlivych druhi se daji vcelku dobfe rozlisit. Problémy ¢ini mnozstvi populaci netypickych
¢i prechodnych forem. U téchto populaci se dosud nevi, jestli se jedna o hybridni populace

nebo o extrémni formy nékterého druhu. Vétsi koncentrace téchto spornych populaci je
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zejména na Sumavé a v Pred$umavi, v Kruinych horach a v nékterych &astech sudetskych
pohoii. Populace ze Sumavy a Pied§umavi, vEetné nové nalezeného &asného typu, byly
studovany v mé bakalarské praci (Kunzova 2022). Tato diplomova prace se zaméfuje na
morfologicky nejasné populace z ostatnich regiont a na rostliny z regiont bez dosavadnich

molekularnich zaznamt (Jeseniky, Orlické hory, Zd'arské vrchy). Cilem této prace je

a) popsat genetickou a morfologickou wvariabilitu morfologicky nejasnych populaci

z vybranych regiond
b) zjistit, zda tvori morfologicky nejasné populace vlastni genetické jednotky
¢) srovnat rostliny ¢asného typu z bakaléarské prace s Casnym druhem FE. coerulea.

Spojenim dat z této prace s daty ziskanymi v ramci mé bakalarské prace (Kunzova
2022) a s daty z predchozi studie tetraploidnich populaci rodu Euphrasia na katedre botaniky
PRF JU (Svobodova et al. 2016) tak vznikd ucelena studie tetraploidnich populaci rodu
Euphrasiav CR.



2 Literarni prehled

Rod Euphrasia L. (svétlik) je rod poloparazitickych rostlin rozsifeny v temperatnich oblastech
severni a jizni polokoule, okrajové také ve vysokych horach Oceanie (Gussarova et al. 2008).
Na jizni polokouli se vyskytuje mnoho ristovych forem a také vétsina sekci, do kterych je rod
sekci Euphrasia. Za hlavni davody diverzifikace této sekce je povazovana zejména recentni
radiace, opakovana polyploidizace a Casta hybridizace (Gussarova et al. 2008, Garrett et al.

2022).

Stejné jako jiné poloparazitické rody (napt. Rhinanthus — Jonstrup et al. 2016,
Odontites — Snogerup 1982) jsou svétliky velmi morfologicky variabilni v zavislosti na
hostiteli (Brown et al. 2020, 2021). Pii pfichyceni k , dobrému‘ hostiteli (napt. 7rifolium) jsou
rostliny velké, bohaté vétvené a s mnoha kvéty. Naopak rostliny neptichycené k zadnému
hostiteli jsou malé, malo vétvené a jen sjednim kvétenstvim (Wilkins 1963). Pfichyceni
k hostiteli ovliviiuje také fenologii rostlin, predev§im zacatek doby kvétu. V praci Browna (et
al. 2020) byl zjistén rozdil v poc¢atku kvétu az mésic mezi rostlinami pfichycenymi k jeteli a

rostlinami bez hostitele.

U svétlikd, mnoha piibuznych poloparazitickych rodé (napt. Melampyrum — Stech
2000, Rhinanthus — Zopfi 1995, Odontites — Koutecky et al. 2012), ale také naptiklad u
hotecka (Gentianella — Wettstein 1901, Kirschnerova & Kirschner in Kaplan et al. 2019) se
setkdvame s vyraznym sezonnim dimorfismem nebo polymorfismem. Timto terminem je
oznacovana odlisSna morfologie rostlin kvetoucich na jafe a v ¢asném lété oproti rostlinam
kvetoucim v pozdnim 1ét& (Wettstein 1901, Smejkal 1963b, Zopfi 1998). Casné (aestivalni)
typy jsou nevétvené nebo jen malo vétvené, maji maly pocet dlouhych lodyznich ¢lankd a
tupéji Spicaté zuby listenti. Naopak pozdni (autumnalni) typy jsou bohaté vétvené, maji vEtsi
pocet lodyznich ¢lankt a Spicaté€jsi zuby listent (Wettstein 1895, Smejkal & Dvotrakova 2000,
Stech in Kaplan et al. 2019). Variabilita sezonnich typii je asto komplexngjsi a kromé& Easnych

a pozdnich typi mohou existovat i rizné prechodné, méné vyhranéné typy (Zopfi 1993, 1998).

Vzhled rostlin je ovlivnén také prostiedim a managementem, ktery muze pusobit jako
silny selekcni tlak preferujici Casné nebo naopak pozdni typy (Zopfi 1998). V zavislosti na
daném typu prostiedi a managementu pak muize dochazet k tvorbé odlisnych ekotypti i u velmi
blizkych populaci (Zopfi 1997). Zaroveni vSak Zopfi (1998) poukazuje na genetickou podstatu
téchto ekotypt. Riuzné morfologické odchylky mohou vznikat i zanikat velmi rychle, jak

upozoriiuje Vitek (1998).



Vyse zminiované faktory délaji ze svétliki skupinu velmi obtiznou na urovani. Na
rozdil od ostatnich zminovanych roda (Melampyrum, Rhinanthus, Odontites), u kterych se
k urCovani da pouzit napf. barva listena ¢i tvar koruny (Kaplan et al. 2019), je u svétlika velmi
malo znakd, které by nebyly ovlivnény hostitelem, prostfedim nebo sezonnosti (Brown et al.
2020, Zopti 1997, 1998). Snaze se daji odlisit diploidni taxony, kterych je méné a jsou vétSinou
lépe definované (Metherell & Rumsey 2018, Stech in Kaplan et al. 2019). U tetraploidnich
druht je situace znacné komplikovanéjsi kvili velkému poctu druhd, riznym kombinacim
rodicovskych genomu u allotetraploidnich druhti a vétSimu ekologickému piekryvu populaci
(Yeo 1978, Smejkal 1963a, Metherell & Rumsey 2018, Stech in Kaplan et al. 2019). Jako
relativné stabilni znak neovliviiovany hostitelem a konzistentni pii srovnani populaci
v piirodnich a experimentalnich podminkach se jevi pocet nodu k prvnimu kvétu (Zopfi 1998,
Brown et al. 2020). Na Sirsi geografické Skale je vsak korelovan s délkou vegetacni sezony
(Karlsson 1976). Mnoho dalSich urovacich znakt je zna¢né plastickych. Vyska rostlin i
Cetnost a charakter vétveni jsou ovliviiovany hostitelem (Wilkins 1963, Brown et al. 2020) i
prostfedim, zejména mnozstvim zivin a svételnymi podminkami (Zopfi 1997, 1998). Prostiedi
ovliviiuje 1 délku internodii (Karlsson 1976), hostitel zase napt. dobu kveteni (Wilkins 1963,
Brown et al. 2020). Velmi proménliva je také ptitomnost zlaznatych i nezlaznatych chlupta a
jejich mnozstvi (Karlsson 1976, 1984, Kolseth & Lonn 2005, Svobodova et al. 2016), které
bylo a stale je pii ur€ovani svétliku Casto vyuzivano (napt. Yeo 1978, Metherell & Rumsey
2018). V nekterych pripadech se jedna o vyznamné znaky, jindy ale pouze o odchylky bez
vyznamné taxonomické hodnoty (Kolseth & Lonn 2005, Svobodova et al. 2016). Diky této
proménlivosti diagnostickych znaku je pii urCovani svétliki vzdy potieba hodnotit vice dobie
vyvinutych jedinci z dané populace, spolu s pfihlédnutim k populacni variabilité a danému

prostiedi, jak zmifiuji i Metherell & Rumsey (2018) nebo Stech (in Kaplan et al. 2019).

Velk4 variabilita a zni vyplyvajici obtiznost taxonomického hodnoceni vedly
v prabéhu let k pfijeti riznych druhovych konceptd, z nichz v soucasnosti prevazuji dva. Prvni
vymezuje velmi uzké druhy, liSici se Casto jen drobnymi morfologickymi rozdily, a je
v soucCasnosti akceptovan zejména ve Velké Britanii (Metherell & Rumsey 2018, Becher et al.
2021). Tento systém vede ktomu, ze se urCovani jednotlivych rostlin stava natolik
komplikovanym, ze jej zvladne jen specialista (viz napt. Wang et al. 2018, Brown et al. 2021,
Becher 2021). Takto uzce vymezené druhy ale zfejmé neodpovidaji pfirozenym jednotkam a
proto neni toto rozdéleni zpravidla podpofeno molekularnimi znaky (Wang et al. 2018, Becher
et al. 2021, 2022, Garrett et al. 2022). Druhy druhovy koncept je naopak Siroky a v ramci

druhti zahrnuje mnoho morfologickych odchylek V soucasnosti je pfijiman zejména v severni
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a stfedni Evropé (Vitek in Fischer et al. 2008, Krok et al. 2013, Stech in Kaplan et al. 2019,
Vitek in Miiller et al. 2021). Tento koncept by mé¢l vice odpovidat pfirozenému ¢lenéni rodu

(Vitek 1998), coz potvrzuji i nékteré genetické analyzy (Svobodova et al. 2016).

Ptijaty druhovy koncept ma vliv také na mnozstvi rozeznavanych hybrida. U svétlika,
podobné jako u pribuznych kokrhelt (Ducarme et al. 2010), je hybridizace povazovana za
velmi Casty jev (Wettstein 1896, Yeo 1978). Na Castou hybridizaci odkazuji 1 autoti modernich
fylogenetickych studii jako na jednu z pficin slabého taxonomického rozliSeni analyz (Wang
et al. 2018, Garrett et al. 2022). Pti akceptovani uzkého (a Cisté morfologického) druhového
konceptu je mnoho rostlin morfologicky intermediarnich mezi dvéma druhy a hybridnich
kombinaci je tak udavano obrovské mnozstvi — Metherell & Rumsey (2018) jich uvadi 71,
Silverside (in Stace et al. 2015) dokonce 82. Podle Viteka (2020) vSak takové mnozstvi
nemuze odpovidat pfirozenému clenéni, jehoz popis by mél byt cilem taxonomického
hodnoceni (Vitek 1998). Zvlast' u tetraploidnich druht svétlikli 1ze pozorovat velice slabé
reproduk¢ni bariéry (Yeo 1966, Liebst & Schneller 2005). Pravé kvili chybgjicim
reprodukénim bariéram povazuje Karlsson (1976) druhy jako napi. E. nemorosa a E. frigida
Pugsley za soucast velmi Siroce pojaté skupiny F. stricta. 1 svétliky vSak maji jisté zabrany,
co se tyCe hybridizace. Svobodova (et al. 2016) ve své praci upozoriiuje na prekvapivé malou
miru hybridizace mezi zkoumanymi druhy a silnd reprodukcni bariéra je opakované
prokazovana mezi diploidnimi a tetraploidnimi druhy (Yeo 1966, Brown et al. 2022, Garrett
et al. 2022). To podporuje i fakt, ze doposud byl v pfirodé nalezen jen jeden triploidni jedinec
(Yeo 1954).

Mira hybridizace maze byt ovlivnéna také velikosti kvétu. Velkokvété druhy jsou
prevazné alogamické a k autogamii dochéazi pouze na konci kveteni v ptipad¢, ze kvét dosud
nebyl opylen. Malokvété druhy naopak spoléhaji prevazné na autogamii, i kdyz alogamie jsou
také schopné (Vitek 1998, Gomez 2002, French et al. 2005). Velky podil autogamie u
malokvétych druht zptsobuje jejich malou genetickou variabilitu (French et al. 2005, Becher
et al. 2021) a predpokladany mensi vyznam hybridizace. Zaroven vSak relativné Casta
hybridizace byla prokazana i u malokvétych druhii £. salisburgensis Hoppe a E. minima Jacq.

ve Svycarskych Alpach (Liebst 2008).

2.1 Euphrasia v CR

Druhové hodnoceni svétlikil v Ceské republice proslo v posledni dob& podstatnou zménou.
Smejkal (1963a) ve své taxonomické studii navazal na Wettsteiniv (1896) uzky druhovy

koncept a rozeznaval na tizemi CR 12 druhd svétlika. Jeho pojeti zapada také do pozd&jsi
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koncepce Yea (1978). Pii piipravé pro Kvétenu CR (Smejkal & Dvoidkova 2000) doslo jen
odéni byly druhy E. picta Wimmer a E. kerneri Wettst. zahrnuty do variability druhu
E. rostkoviana Hayne. V nejnov&j§im zpracovani piijal Stech (in Kaplan et al. 2019) na
zaklade vysledkt prace Svobodové (et al. 2016) Sirsi druhovy koncept, coz vyrazné€ zménilo
pocet a variabilitu rozliSovanych druhti. Mensi zmény se odehraly u diploidnich druhd, kde
doslo ke zménam u poddruhovych jednotek E. officinalis L. Prutokova cytometrie také
ukézala, ze rostliny z Krkono$ oznaCované Smejkalem a Dvotakovou (2000) jako FE. frigida
jsou diploidni a tudiz patfi k druhu E. tatrae Wettst., jak pivodné tvrdil Smejkal (1963a).
Zasadni zmény se odehraly u tetraploidnich taxonu. Jedinym druhem, ktery zistal beze zmény,
je morfologicky a ekologicky vyhranéna E. micrantha Rchb. V novém pojeti v sobé E. stricta
zahrnuje i dfive rozliSované E. fatarica (Stétinaty typ) a E. slovaca (Casny typ). Dale jiz neni
akceptovana ani £. curta (Fr.) Wettst., ktera se rozpadla mezi druhy £. nemorosa a E. coerulea
(detailngji viz nize). V souladu s vysledky Svobodové (et al. 2016) byla jako jediny Casny druh
zachovand E. coerulea, ktera tak v sobé zahrnuje 1 beskydské populace (dfive zcasti
odlisSované jako FE. slovaca, k problematice . slovaca viz nize), udajné endemicky druh F.
corcontica (Smejkal) Smejkal et Dvorakova a populace krusnohorskych ¢asnych rostlin (dfive

povazované za E. frigida; Stech in Kaplan et al. 2019).

Tato diplomova prace je zamé&fena na tetraploidni druhy svétlikd v CR. V souGasném
pojeti (Stech in Kaplan et al. 2019) jde o druhy E. stricta, E. nemorosa, E. coerulea a
E. micrantha. Druhlim E. stricta a E. nemorosa jsem se detailné vénovala v teoretické Casti
své bakalarské prace (Kunzova 2022), proto se zde u nich zaméfim pouze na hlavni ur¢ovaci

znaky a pojeti téchto druhti riznymi autory.

Euphrasia stricta (svétlik tuhy) je druh velice proménlivy. Vyznacuje se stfedné
velkou, obvykle (6—)7-10 mm dlouhou korunou barvy bilé, bledé¢ fialové, lilakové, fidCeji az
témet fialové a osinkatymi listeny Sikmo odstalymi az pfitisklymi ke kalichu. V naSich
podminkach se jedna o pfevazné autumnalni typ, rostliny jsou tedy vétSinou vétvené,
s nejdel§imi vétvemi v cca poloving vysky lodyhy (Stech in Kaplan et al. 2019). Casné typy
od FE. stricta jsou znamé napft. v severni Evropé (Karlsson 1984, Kolseth & Lonn 2005), ve
sttedni Evropé jsou vSak vzacné (Svobodova et al. 2016). Z naSeho tizemi je v soucasnosti
znama pouze jedna lokalita Casnych rostlin E. stricta (Zdéchov; viz Svobodova et al. 2016).
Rostliny z této lokality pfipominaji typovy material £. slovaca (Svobodova et al. 2016).
V nejuzsim pojeti (napt. Wettstein 1896, Smejkal 1963a) byla E. stricta charakterizovana také

uplné lysymi listy, listeny 1 kalichy, ojedinéle na kraji se sotva zfetelnymi Stétinkami. Rostliny
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se zretelnymi S§tétinatymi chlupy byly hodnoceny jako samostatné taxony FE. fatarica a
E. pectinata Ten. (charakteristicka i hustym, stfechovitym usporadanim listent a nafouklymi
plodnimi kalichy; znaseho tzemi nebyla udavana, Smejkal (1963a) ji uvadi jen
z Jihoslovenského krasu). Oba citovani autofi vSak zmifuji existenci pfechodnych typu. Zcela
jinou koncepci piijal Karlsson (1976), ktery do E. stricta tadi i n€kolik jindy rozliSovanych
druhti napt. Wettsteinovu (1896) E. brevipila Burnat & Gremli ¢i E. fenuis (Brenner)
Wettstein. Zminuje také variabilitu v pfitomnosti kratce stopkatych zlazek a podobnost i
moznou shodu s druhem FE. arctica Lange ex Rostrup, ktery je Casty v SZ Evropé a od
E. stricta se 1isi zejména tvarem listd a listenl a Cetnosti zlaznatého odéni (Karlsson 1976,
1984, Yeo 1978, Metherell & Rumsey 2018). Rostliny téchto dvou druhi jsou sice v krajnich
ptipadech odlisné, ale v celém arealu tvoii variabilita rostlin kontinuum od jednoho druhu
k druhému (Karlsson 1976). Pouziti pfitomnosti a intenzity zlaznatého odéni jako
vyznamného uréovaciho znaku je v souGasnosti zpochybiiovano vice autory (Posz 2014, Stech

in Kaplan et al. 2019).

FEuphrasia nemorosa (svétlik hajni) je borealné-subatlantsky druh (Smejkal 1963a,
Yeo 1978) charakteristicky silnymi lodyhami a kefickovitym vétvenim s nejdel§imi vétvemi
spiSe v dolni &asti lodyhy (Stech in Kaplan et al. 2019). Oproti piedchozimu druhu ma
ponékud mensi kvéty, obvykle s korunou dlouhou 4-7(-8) mm, ktera je nejcastéji bila a jen
fialové zilkovana. Listeny jsou Casto rovnovazné odstalé, neosinkaté nebo jen kratce osinkaté
(Stech in Kaplan et al. 2019). Také . nemorosa byla v tizkém pojeti (Smejkal 1963a, Smejkal
& Dvorakova 2000, Posz 2014) charakterizovana lysymi listy, listeny a kalichy. Stdtinaté
rostliny podobné E. nemorosa byly hodnoceny jako FE. curta (na naSem uzemi jen subsp.
glabrescens, Smejkal 1963a, Smejkal & Dvorakova 2000). Yeo (1978) ve své revizi
evropskych svétlikti zmifiuje £. curta jako rostliny kromé odéni identické s E. nemorosa, ale
kvuli geografické odlisnosti (St€tinaté rostliny typu E. curta predevsim ve Skandinavii a okoli
Baltského mote a lysé rostliny typu FE. memorosa v zapadni Evropé€) navrhuje jejich
taxonomickeé rozliSeni. Aktualné E. curta jako druh vétSinou rozliSovana neni. Rostliny diive
takto ozna¢ované spadaji do druhu E. nemorosa (rostliny typicky autumnalniho charakteru
s kratkymi §tétinkami) nebo E. coerulea (rostliny €asné€jSiho charakteru s malym podilem
7lazek v odéni; Stech in Kaplan et al. 2019). E. nemorosa je schopna tvofit rostliny ¢asného
typu, popsané z Némecka jako Euphrasia preussiana W Becker (Becker 1926). Casné typy
rostlin nejspise patiici k E. nemorosa byly nedavno nalezeny i blizko Modravy na Sumavé

(Kunzova 2022).



Euphrasia coerulea (svétlik modravy) je jedinym aktudlné rozliSovanym aestivalnim
druhem svétliku v &eské kvétené (Stech in Kaplan et al. 2019). Popséan je pavodné z Jizerskych
hor jako druh suplné modrymi kvéty (Tausch 1834, Szelag 2014). Patii do skupiny
E. nemorosa, ktera se vyznacuje malymi kvéty s korunou 4-7(-8)mm dlouhou a §picatymi,
neosinkatymi nebo jen kratce osinkatymi listeny. Jednéa se o obvykle nevétvené nebo malo
vétvené rostliny s ndpadne dlouhymi lodyznimi Clanky a s listy, listeny a kalichy §tétinaté
chlupatymi, ¢asto i s kratkymi zlazkami (Stech in Kaplan et al. 2019, Smejkal & Dvorakova
2000). Kvéty mohou byt rizové fialové, namodralé nebo vzacnéji bilé. Je povazovan za
endemicky druh stiedni Evropy (Stech in Kaplan et al. 2019). V sou¢asném pojeti (Stech in
Kaplan et al. 2019) zahrnuje F. coerulea i typy rostlin fazené dfive k jinym druhiim. Nekteré
Casné kvetouci karpatské rostliny s kratce stopkatymi zlazkami byly v dfive oznacovany jako
E. slovaca. Bylo vsak zji§téno, ze tyto rostliny jsou geneticky shodné se sudetskou, mirné
pozdnéjsi, E. coerulea (Svobodova et al. 2016). Typovému materialu £. slovaca navic
odpovidaji rostliny ¢asného typu od E. stricta, li§ici se od E. coerulea zejména vétsimi kvéty
(Svobodova et al. 2016). Jako udajné endemicky taxon Krkono$ byla Smejkalem (1963a)
popsana F. micrantha Reichenb. var. corcontica Smejkal. Dvotdkova (1999) pozdéji
nakombinovala tento taxon na druhovou uroven jako E. corcontica (Smejkal) Smejkal et
Dvorakova. Jedna se o drobné rostliny vibec nebo jen malo vétvené, které byly povazovany
za produkt staré hybridizace mezi E. micrantha a E. minima (Smejkal 1963a, Dvorakova
1999). Tento ,,druh“ byl povazovan za vyhynuly, popsan byl jen z herbarovych doklada.
Pozdgji byl udajné objeven na jedné lokalité na polské strané Krkono$ (Posz 2017). Podle
Stecha (in Kaplan et al. 2019) se rostliny oznalované jako E. corcontica dobie shoduji
s nékterymi krkono§skymi populacemi E. coerulea a nejedna se podle né€j o odchylku, kterou
by bylo vhodné hodnotit jako samostatny taxon. K druhu £. coerulea by mohly nejspise patfit
1 Casné rostliny z Kru$nych hor, které byly né€kterymi autory (napt. Yeo 1978, Smejkal &
Dvoiakova 2000) diive fazeny k severskému druhu E. frigida (Stech in Kaplan et al. 2019).
Tyto rostliny jsou vSak v Kru§nych horach ziejmé vyhynulé a jejich vyskyt se nepodarilo

ovéfit (M. Stech, ustni sdéleni).

Euphrasia micrantha (svétlik drobnokvéty) je morfologicky unikatni druh. Vyznacuje
se velmi malymi kvéty s korunou nejcastéji 4-5(-6) mm dlouhou, celou bélavou, s fialovymi
zilkami nebo s bled¢ fialovymi pysky a bélavou trubkou a malymi 3—5 mm dlouhymi listeny,
které jsou lysé, na okraji podvinuté, ztlustlé a za sucha lesklé. Jedna se o pomérné vysoké
rostliny §tihlého vzhledu s tenkou nevétvenou nebo jen fidce vétvenou lodyhou. Vétve jsou

velmi §tihlé a strmé& vzhtru vzptimené. E. micrantha roste na suchych a chudych stanovistich,
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zejména viesovistich. Na naSem uzemi se jedna o velmi vzacny taxon, v soucasnosti rostouct
ziejmé jiz jen na Tiebonsku (Smejkal & Dvorakova 2000, Stech in Kaplan et al. 2019).
Vzhledem k pomérné unikatni morfologii €ini taxonomie tohoto druhu jen malé potize. I
Karlsson (1976), ktery zastava velmi Sirokou druhovou koncepci, tento druh rozeznava.
Smejkal (1963a) zmifluje moznou zameénu s formami L. stricta ¢i E. nemorosa rostoucimi na
viesovistich a podobnych stanovistich a var. corcontica (viz. u druhu E. coerulea), jinak je

tento druh chapan jednotné.



3 Metodika

3.1 Sbér a priprava materialu

V této praci byla vyuzita data z novych sbéra (Pfiloha 1), z moji bakalarské prace (Kunzova
2022; Piiloha 2) a také data z predchozi studie rodu Euphrasia v CR od Sarky Svobodové
(Svobodova et al. 2016, Priloha 3). Sbér novych dat probihal pfevazné v letech 2022-2023,
ale byly vyuzity 1 nékteré starsi sbéry od Skolitele. Sbirany byly cilené taxonomicky nejasné
populace a populace z tzemi, odkud dosud nebyly zadné populace do genetickych analyz
zahrnuty. Z vétSiny lokalit bylo pro nasledné analyzy vyuzito 10 rostlin, v pfipadé velmi
malych populaci méné. Rostliny byly sbirany tak, aby co nejlépe pokryly variabilitu dané
populace. V ptipadé populaci lezicich velmi blizko u sebe (Rad+Rad-sj. a Jiv+Jiv-kop) bylo
pro analyzu mikrosatelitd pouZzito z kazdé populace pouze 5 rostlin a protoze ve vysledcich
vychazely shodng, byly tyto populace v dalSich analyzach slouc¢eny (Rad, Jiv). Ze stejnych
divodu byly slouceny populace Jeleni 1 a Jeleni 2 a Galovské luky 1 a 2.

Z kazdé zkoumané rostliny byl pouzit jeden nebo dva kvéty, list a prvni, tfeti a paty
listen. Tyto byly nalepeny na prithlednou lepici pasku a spolu s ni do seSitu. Stranky sesitu
byly poté naskenovany v rozliSeni 600dpi. Z rostlin byl dale odebran material na analyzu
mikrosatelitd (vétSinou nekolik listd ¢i listent), ktery byl vysuSen v silikagelu. Rostliny byly
poté zalozeny a zpracovany jako standardni herbarové doklady. Doklady jsou ulozeny v

herbarové sbirce Prirodovédecké fakulty JU (herbai CBFS).

3.2 Morfometrické analyzy

Morfometrickd méteni lze rozdé€lit do dvou casti. Znaky na nalepenych a naskenovanych
Castech rostlin byly métfeny v programu ImageJ (Schneider et al. 2012). Méfené znaky byly
pfevzaty z bakalaiské prace (Kunzova 2022), pouze s mirnymi upravami. Protoze
v bakalafské praci byly znaky na kvétu v neékterych ptipadech korelovany, byla z méfenych
znaka vynechana diagonala dolniho korunniho pysku (LCD). Vynechan byl také thel u baze
listenu (BAL), ktery vysel v diskriminacni analyze bakalafské prace jako nepodstatny a je
vyrazné ovlivnén stafim rostliny. VSechny znaky méfené na kvétech a listenech jsou popsané
v Tab. I a zndzornéné na Obr. 1. Pfi analyze byly dale pouzity i odvozené znaky BL3/BW3 a
BTLL3/BTLW3.
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Tab. I: Pfehled méfenych znakt na kvétech a listenech, méfené v mm

CL délka koruny

CTL délka korunni trubky

CH vyska koruny

CLL délka dolniho korunniho pysku

CLU délka okraje dolniho korunniho pysku
CLW2 polovina Sitky dolniho korunniho pysku
BL3 délka 3. listenu

BW3 Sitka 3. listenu v nejSir§im misté
BTLW3 Sitka koncového zubu 3. listenu

BTLL3 délka koncového zubu 3. listenu
BT3W3 Sitka tfetiho zubu 3. listenu

BT303 délka osinky na 3. zubu 3. listenu
BAU3 uhel na vrcholu koncového zubu 3. listenu

BW

BT30 Ii

Q>}-\

Obr. 1: Vyznaceni méfenych znaku na kvctu a listenu.

BL

Dalsi znaky, méfené na herbafovanych rostlinach, jsou uvedené v Tab. II. Vyska

rostliny k 1. kvétu byla méfena pravitkem s presnosti na mm jako pfima vzdalenost od nodu

s déloznimi listy po 1. kvét. Pocitani nodi bylo provadéno dle metodiky v Metherell &

Rumsey (2018), tj. nodus s deloznimi listy byl oznacCen Cislem 0. Na rozdil od udaji

v literature (Smejkal & Dvotakova 2000) byly dé€lozni listy nebo jejich zbytky u zkoumanych
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rostlin zachovany relativng Gasto, coz usnadnilo pogitani nodd. Uhel vétvi byl méfen
uhlomérem a hodnocen ve dvou kategoriich: a) 0-30°, b) vice nez 30°. Pro tvar vétvi byly
vytvoreny 4 kategorie: a) pouze malé, b) spiSe obloukovité, ¢) pokroucené, d) spise pfimé. Za
tvar a uhel vétvi byl pocitan vzdy tvar a uhel prevazujici na dané rostliné u dobfe vyvinutych
vétvi. Informace o uhlu a tvaru vétvi byly poté prevedeny na binarni data
(pritomnost/neptfitomnost daného typu) a pro statistické zpracovani byl odstranén posledni
sloupec kvuli zachovani stuprii volnosti. Pfi pocitani celkového poctu vétvi byly za vétev
pocitany jiz malé vyrustky, na kterych bylo mozno odlisit vétvicku a listky (mohlo byt

vylouceno, ze se jedna o list s fapikem).

Tab. II: Pfehled méfenych znaku na herbarovanych rostlinach.

Vv Vyska rostliny k 1. kvétu

NK Nodus s nejdolejsim kvétem
N1V Nodus s nejdolejsi vétvi
NMV Nodus s nejdelsi vétvi

NVV Nodus s nejhorejsi vétvi

uv Uhel vétvi

TV Tvar vétvi

PV Pocet vétvi

K témto méfenym znaktim byly také pridany odvozené znaky a to: NK-NVV (pocet
nodi mezi nejhorej§i vétvi a prvnim kvétem), NVV-NMV (pocet nodi mezi nejdelsi a

nejhotejsi vétvi) a NK-N1V (pocet nodt mezi prvni vétvi a prvnim kvétem).
3.3 Analyza mikrosateliti

Pro genetické analyzy bylo pouzito 8 mikrosatelitnich usekti podle Svobodové (et al. 2016),
ktera je optimalizovala na zakladé praci French et al. 2003 a Wang et al. 2009. Stejné
mikrosatelitni Useky byly vyuzity i v mé bakalarské praci (Kunzova 2022). Ze vzorki ze
silikagelu (vétSinou Casti listu) byla nejprve vyizolovana DNA NaOH metodou (Werner et al.
2002). Vzorky byly zhomogenizovany na mlynku Retsch 400MM pii frekvenci 29 kmitl/s v
1,5 ml mikrozkumavkach spolu se 2 ocelovymi kulickami o priméru 3 mm. Nasledné bylo do
mikrozkumavek ptidano 40 ul 0,5M NaOH, mikrozkumavky byly protfepany a umistény do
centrifugy na 13 200 RPM po dobu 2 minut. Z mikrozkumavek byly odebrany 4 ul ciré
kapaliny do 40 pl roztoku 100mM Tris HCI, pH 8,3. Izolaty byly 10x nafedény vodou (1 pl
izolatu v 10 pl vody). Dale byla provedena PCR reakce pro jednotlivé mikrosatelitni useky:
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Ene 1, Ene 2, Ene 3, Ene 4 a Ene 5 (fluorescen¢né barvené piimo pomoci znacenych primert)
a En-G, En-B, En-I[fluorescencné barvené pomoci znaceného M 13 primeru (Schuelke 2000)].

V Tab. III je uvedeno mnozstvi reagencii pro jednu PCR reakci (celkovy objem 5,5 pl).

Tab. III: Mnozstvi reagencii pro jednu PCR reakci zkoumanych lokust (celkovy objem 5,5 ul).

Ene 1-5 En-G, En-B, En-I
Plain PP Master Mix (Top-Bio) | 2,75 pl 2,75 pl
Fluorescencné znaceny forward | 0,66 ul -
primer
Reverse primer 0,66 ul 0,66 ul
Tailed-forward primer - 0,165 pul
M13 primer - 0,66 ul
PCR voda 0,89 ul 0,715 ul
DNA 0,5 ul 0,5 ul

Kvuli predchozi problematicnosti (Kunzova 2022) byl pro PCR reakce lokusu En-I
pouzivan Combi PP Master Mix (Top-Bio), ktery mél vyssi uspéSnost amplifikace. Reakéni
podminky pro PCR reakce jsou uvedené v Tab. IV.

Tab. IV: Reak¢ni podminky PCR reakcei pro jednotlivé lokusy.

Ene I, 'Ene 3,1 g oo | Enes En-G, En-B, En-I
Ene 4
12 min | 95°C 95°C 95°C 3min | 94°C
15s | 95°C 95°C 95°C 30 94°C
35 l1ss  [s30c s4°C | 520 30cykla [30s | 50°C
cyklt
155 72°C 72°C 72°C 30 72°C
15 min | 72°C 72°C 72°C 30 94°C
hold [ 15°C 15°C 15°C 8 cykla [30s 46°C
30s 72°C
10 min | 72°C
hold 15°C

Uspé&snost PCR reakce byla ovéfena na 1,5% agarézovém gelu a pii neuspokojivém
vysledku byla reakce zopakovana. Nasledné byl piipraven smésny vzorek, ktery obsahoval
uspésné PCR produkty vSech 8 lokust pro dany vzorek. Pro smésny vzorek byl pouzit 1pul
produktu od lokust Ene 1, Ene 2, Ene 3, Ene 5 a 1,5ul produktu od lokust Ene 4, En-G, En-

B a En-1. Tyto smésné vzorky byly odeslany na fragmentacni analyzu do firmy SEQme s.r.0.,
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ktera provedla fragmentacni analyzu s velikostnim standardem GeneScan™-600 LIZ®.
Vysledky fragmentacni analyzy byly odecteny ru¢né v programu GeneMarker (SoftGenetics,
LLC, USA). Alely byly skorovany pouze jako pfitomnost (1) ¢i nepfitomnost (0) dané alely.
Vsechny zkoumané druhy jsou totiz tetraploidni a z vysledkt neni mozné rozlisit, kolikrat se
alela na daném misté vyskytuje. U né€kterych podezielych vzorka byl cely proces od izolace
(vCetn€) zopakovan kvili moznosti kontaminace a v nékterych nejasnych oblastech bylo

vyuzito skérovani jako missing data (?).
3.4 Spojeni s dalSimi daty

Kromé dat ziskanych v této diplomové praci byla pro dalsi analyzy vyuzita i data zmé

bakalaiské prace (Kunzova 2022) a z prace Sarky Svobodové (Svobodova et al. 2016).

Pro morfometrické analyzy byla vyuzita jen data z této a z bakalarské prace (Kunzova
2022), kde se shodovala vétsina méfenych znaka. Pro spojeni téchto dvou datasett (bakalafska

a diplomova prace) bylo potieba vytadit znaky LCD a BAL z dat z bakalatské prace.

Pro analyzu mikrosatelitnich usekli byla vyuzita data z bakalarské prace (Kunzova
2022) 1 data z prace Svobodové (et al. 2016), ktera pouzivala stejné mikrosatelitni markery.
Diky spojeni pfimo s autorkou a moznosti nahlédnuti do primarnich dat bylo mozné sjednotit
skorovani a datasety spojit. Z dat byly vynechany oblasti, kde skorovala pouze jedna z autorek,
konkrétné se jednalo o usek 193-218 lokusu Ene 2 a alelu 164 u lokusu Ene 1, které byly
skérovany jen v praci Svobodové (et al. 2016) a o useky 125-154, 195-205, 211-225 a alely
163,165, 173, 186 u lokusu En-B, alely 101,109, 112 a 127 u lokusu Ene 5, alelu 115 u lokusu
Ene 2 ausek 182—-188 a alely 140, 166, 168 u lokusu Ene 1, které byly skorovany pouze v této
a bakalarské praci. Vynechani téchto usekd z analyz by vSak nemélo mit zadny vyznamny
dopad na vysledky, protoze se jednalo pievazné o useky s malou variabilitou, kde se alely
objevovaly spiSe vyjimecné [kromé alely 115 u lokusu Ene 2, ktera naopak byla témét u vSech
vzorkl, svym tvarem ale neodpovida typickému chovani mikrosatelitniho useku — zfejme
proto nebyla v praci Svobodové (et al. 2016) skorovana]. VSechny oblasti, které nesly hlavni
informace z daného lokusu, byly zachovany a sjednoceny. Pro dalsi ovéfeni spojitelnosti dat
byly analyzovany nékteré populace, které ve své praci zahrnula i Svobodova (et al. 2016).
Jedna se o populace Kuc [~ populaci LUZ u Svobodové (et al. 2016)], VeP (~ populaci HUT)
a Pre (~ populaci PREL). Tyto shodné populace tedy byly zpracovavany nezavisle a nasledné
byly porovnany piitomné alely. V genetické struktute nebyl zjistén zaddny rozdil nad ramec

bézné vnitropopulacni variability.
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3.5 Statistické zpracovani

Veskera data byla zpracovavana ve dvou az trech krocich — nejprve data jen pro tuto praci
(dataset DP), nasledné ve spojeni s daty z bakalarské prace (Kunzova 2022; dataset DP+BP)
a v piipadé genetickych analyz ve tetim kroku s pfipojenymi daty z prace S. Svobodové (et

al. 2016; dataset DP+BP+S).

Pro data z mikrosatelitnich usek byly v programu FAMD 1.31 (Schliter & Harris
20006) spocteny distance pomoci Jaccardova koeficientu. Z této matice byla spocitana analyza
hlavnich koordinat (PCoA). Udaje o pozici jednotlivych vzorkd byly vizualizovany
v programu R (R core team 2020) v prostiedi RStudio (RStudio Team 2021). Dale bylo
provedeno Bayesianské shlukovani (Bayesian clustering) v programu STRUCTURE 2.3 4
(Pritchard et al. 2000, Falush et al. 2003, 2007) pro datasety DP+BP a DP+BP+S. Pro analyzu
byl vyuzit admixture model s korelovanymi frekvencemi alel se 100 000 burn-in fazi a
1 000 000 iteraci pii vlastnim vypoctu. Ostatni parametry byly ponechany v zakladnim
nastaveni. Testovano bylo rozdéleni do shlukt (K) 1-8 s 10 opakovanimi pro kazdé K. Kvili
velkému objemu dat byla pro analyzu datasetu DP+BP+S vyuzita virtualni organizace
MetaCentrum (https://metavo.metacentrum.cz/cs/). Ve Structure analyze datasetu DP+BP+S
byly oproti datasetu DP+BP zahrnuty 1 dfive sbirané populace (Orlic, Pla, Serlich) a vzorky
opakované kvili podezieni z kontaminace. Opakované vzorky vsak vysly pfi druhém
zpracovani témer stejn€ jako pfi prvnim. Dalsi zpracovani vysledka z programu Structure a
odhad optimalniho poctu skupin (K) podle metodiky v Evanno et al. 2005 probihalo
v programu R a RStudio s vyuzitim skripti Structure-sum-2009 (Ehrich 2006).

Pro morfometrické znaky byly nejprve spocitany korelacni koeficienty mezi
jednotlivymi znaky pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu. Nasledné byly z datové
sady vynechany znaky s vysokou mirou korelace (>0,9 nebo s vice znaky >0,8). Jednalo se o
znaky CH, CLW2, BTLL3/BTLW3 a NVV. Pro sledovani celkové variability byla pouzivana
analyza hlavnich komponent (PCA) a pro hledani znak(i nejlépe odlisujicich zkoumané
skupiny byla vyuzita diskrimina¢ni analyza. V diskriminacni analyze pro FE. coerulea,
E. nemorosa a E. stricta byly provedeny testy na prikaznost jednotlivych znaki pro rozliSeni
danych skupin. Testovana byla schopnost rozlisit sledované skupiny samostatnymi znaky (tzv.
marginal effects) i unikatni prispévek znakd v modelu se vSemi ostatnimi znaky. Provedena
byla také klasifikacni diskriminacni analyza. Kromé unikatniho Sumavského ¢asného typu
byly populace pro morfometrické analyzy kdédovany podle skupin definovanych genetickymi

analyzami. Pro pocitani casti morfometrickych analyz nebyly zahrnuty hybridni a smésné
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populace, detaily jsou vzdy uvedeny u dané analyzy. Za hybridni byly povazovany populace,
které mély vice nez 30% piimés jiného genotypu podle Structure analyzy. VSechny zminéné
morfometrické analyzy byly provadény v programu R (R core team 2020) v prostiedi RStudio
(RStudio Team 2021) s vyuzitim skripti MorphoTools (Koutecky 2015).
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4 Vysledky

4.1 Priehled studovanych populaci

V této praci byly nové analyzovany rostliny z celkem 39 populaci z celé CR a jedna populace
z Danska. Pfi spojeni s daty z bakalarské prace (tj. dataset DP+BP) je celkovy pocet populaci
63, pii zahrnuti 1 dat z prace Svobodové (et al. 2016) pak 105 (dataset DP+BP+S). Veskeré

studované populace (dataset DP+BP+S) kromé populace z Danska jsou znazornéné na Obr. 2.

Euphrasia
® coerulea
® nemorosa
© stricta
= hybrid

Jr  Casny Sumavsky typ
micrantha

Obr. 2: Mapa studovanych populaci z této prace, bakalaiské prace a z prace S. Svobodové (et al. 2016),
kromé populace z Danska.

Rostliny druhu E. micrantha se bohuzel podarilo nalézt pouze na jedné lokalité. Z tak
malého mnozstvi dat tedy nelze vyvozovat spolehlivé zavéry a v nékterych analyzach (v

diskriminacni a klasifika¢ni diskrimina¢ni analyze) proto nebyl tento druh viibec zahrnuty.

4.2 Analyza mikrosateliti

Mikrosatelitnimi markery bylo v této praci noveé analyzovano celkem 269 rostlin ze 40
populaci. Analyzou 8 mikrosatelitnich lokust bylo nalezeno celkem 91 alel. Velkou cast
tohoto poctu tvori alely dvou lokust, Ene 1 (17 alel) a En-B (41 alel), u kterych se vyskytovala

vyrazna variabilita a pravdépodobné jejich primery amplifikovaly jesté jinou €ast genomu nez
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jen cilovy mikrosatelit. Tyto ,alely” vSak byly bud’ vzacné, tudiz bez vyznamného vlivu na
celkové vysledky, nebo davaly smysluplnou informaci (napt. populacni). Pocty alel u vSech
lokust jsou v Tab. V, pocty privatnich alel jednotlivych druhti pak v Tab. VI. Jako privatni
alely nebyly pocitany ty, které se vyskytly v celém datasetu jen jednou. Pro hodnoceni
privatnich alel byly vynechany hybridni populace (HK-Pla, Pla, NJi, GaL) a jedinci jiné
taxonomické pfisluSnosti nez zbytek populace (Har2, Kru2, Orlic4; uréovano na zakladé
vysledkd molekularnich analyz). Dobrym indikatorem byl lokus En-G, ktery byl variabilni jen
u druhu E. stricta. VEt§i mnozstvi privatnich alel pro vSechny tfi druhy déval také lokus En-

B, v jednom pftipadé byl privatni dokonce cely usek (B221-225 pro E. nemorosa).

Tab. V: Pocty alel pro jednotlivé mikrosatelitni lokusy.

Lokus Pocet alel Lokus | Pocet alel
Ene 1 17 Ene 5 8

Ene 2 4 En-G 3

Ene 3 9 En-B 41

Ene 4 4 En-I 5

Tab. VI: Pocet privatnich alel zkoumanych druhi.

Druh Pocet privatnich alel
E. nemorosa 8

E. coerulea 4

E. stricta 10

E. micrantha 0

Vysledky analyzy hlavnich koordinat (PCoA) i Bayesovského shlukovani v programu
Structure byly velmi podobné. Obé analyzy rozliSily tfi genetické skupiny odpovidajici
druhim E. nemorosa, E. stricta a E. coerulea. Ptestoze ze statistik vyuzitych k odhadu
optimalniho K v Bayesovském shlukovani by mohlo byt uvazovanoi o 4 skupinach, 3 skupiny
jsou lepsi volbou ze dvou divodi: 1) Ctvrta odlisena skupina nebyla konstantni. V 9 z 10
opakovani pro K=4 (v datasetu DP+BP) byly oddéleny populace ¢asnych rostlin ze Sumavy
spolu s riznym podilem dalSich populaci £. nemorosa. V jednom opakovani byla jako ctvrta
skupina vy¢lenéna &ast rostlin E. stricta. 2) Casné rostliny jsou geneticky velmi homogenni a
spise nez o samostatnou skupinu se jedna o mlady morfotyp nové vyselektovany z mistni
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populace E. nemorosa. Cast vysledki z programu Structure pouzivanych pro odhad idealniho
K je na Obr. 3. Vystupy pro oba datasety (DP+BP 1 DP+BP+S) byly téméf totozné, zobrazen
je proto pouze vystup pro dataset spojenych dat (DP+BP+S).

Mean L{K)
-45000
! l
10000
|

Mean DeltaK
6000

-55000
l

65000
!
(o]
0 2000
|

Obr. 3: Mean L(K) a Mean DeltaK podle Evanno (et al. 2005) pouzivané k odhadu optimalniho K.
Vysledky pro dataset DP+BP+S.

4.2.1 Analyza vlastnich dat (DP+BP)

Na Obr. 4 je graficky vystup z programu Structure pro K=3 (pramér vSech 10 nezavislych
behti) a vystup z analyzy hlavnich koordinat (PCoA) pro dataset DP+BP. Jedinci v PCoA byli
obarveni na zakladé prevazujicitho genotypu v populaci [vyjimkou jsou oddélené Casné
rostliny ze Sumavy a populace Ryb807 a Ryb808, kde byli posuzovani jednotlivi jedinci —
jedna se o smésné populace Casného typu, E. stricta a E. nemorosa a pii sbéru ziejmé doslo

k determinacnim chybam, viz bakalafska prace (Kunzova 2022)].
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Obr. 4: A: Vystup z programu Structure pro K=3 (prumér vSech 10 nezavislych b¢ht), zelena =
E. nemorosa, modra= E. coerulea, zluta = E. stricta, B: vystup z analyzy hlavnich koordinat (PCoA) pro
dataset DP+BP, prvni osa vysvétluje 21,8 % variability, druha osa vysvétluje 13,8 % variability.

Podle analyz Sumavsky Casny typ geneticky nejvice odpovida druhu E. nemorosa. Na

Obr. 5 jsou v ordinacnim prostoru PCoA znazornéné nejvyraznéjsi hybridni populace.
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Obr. 5: Vystup z analyzy hlavnich koordinat (PCoA) s vyznacenim nejvyraznéjSich hybridnich
populaci, prvni osa vysvétluje 21,8 % variability, druha osa vysvétluje 13,8 % variability.
Nejvyrazngjsi hybridni populaci je populace Hradec Kralové-Na Plachté¢ (HK — Pla,
Pla), ktera se nachazi na rozhrani vSech tii zkoumanych druhli. Dal§imi vyznamnymi
hybridnimi populacemi jsou NJi (E. nemorosa * E. coerulea), GaL (E. coerulea x E. stricta),

Kvi, BoL (F. stricta x E. nemorosa) a Dansko (F. stricta x E. coerulea * E. nemorosa).

Jak je vidét, pfi oznaCeni hybridnich populaci tvoii ostatni vzorky jasné odliSené
skupiny. Nekolik dalsich bodii E. stricta ve skupiné E. nemorosa patii jednotlivym rostlinam
z populaci jinak spadajici do skupiny £. stricta.

4.2.2 Analyza spojenych dat (DP+BP+S)
Pti zahrnuti dat z prace Svobodové (et al. 2016) zistava zakladni schéma beze zmény (Obr. 6,
Obr. 7). Stale jsou rozliSovany 3 skupiny, u PCoA dochazi pouze k vétsim prekryvam kvuli

nékolika dalsim hybridnim populacim (Obr. 8) ¢i jedinctm.
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Obr. 6: Vystup z analyzy hlavnich koordinat (PCoA) pro dataset DP+BP+S, prvni osa vysvétluje
20,5 % variability, druha osa vysvétluje 14,3 % variability.
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Obr. 8: Vystup z analyzy hlavnich koordinat (PCoA) pro dataset DP+BP+S s vyznacenim vyznamnych
hybridnich populaci, prvni osa vysvétluje 20,5 % variability, druha osa vysvétluje 14,3 % variability.

4.3 Morfometrické analyzy

Pro morfometrické analyzy byl vyuzivan pfedev§im dataset DP+BP, tj.
z bakalarské prace. Taxonomicka piislusnost pro morfometrické analyzy byla urCena na

zaklade vysledkd genetickych analyz, kromé Sumavského ¢asného typu, ktery byl hodnocen

jako samostatna skupina.

4.3.1 Sumavsky asny typ

Sumavsky &asny typ vysel podle genetickych analyz jako E. nemorosa. Morfologicky se viak
od ostatnich rostlin £. nemorosa vyrazné li§i. Tato odliSnost je vidét uz v PCA (Obr. 9).
Diskriminac¢ni analyza ji jasn€ potvrzuje (Obr. 10) a jako hlavni rozliSovaci znaky identifikuje
zejména znaky na zubech listend (BAU3 — thel koncového zubu, BTLW3 — sitka koncového

zubu, BT3W3 — sitka 3. zubu), pocet nodu ke kvétu (NK) a délku okraje dolniho korunniho

pysku (CLU1; Tab. VII).
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Obr. 9: Vysledek analyzy hlavnich komponent (PCA) Sumavského ¢asné¢ho typu (E. casna bc) a
E. nemorosa, prvni osa (PC1) vysvétluje 5,5 % variability, druha osa (PC2) vysvétluje 2,6 % variability.
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Obr. 10: Vysledek diskriminacni analyzy Sumavského c¢asného typu (E. casna bc) a E. nemorosa.
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Tab. VII: Tabulka prispévku znakt k ose diskriminacni analyzy (CCA1) pro Sumavsky Casny typ a

E. nemorosa, nejvyznamnéjsi znaky jsou vyznaceny tu¢ne.

Znak CCAl Znak CCAl Znak CCAl

CL1 -0,26203 BW3 -0,21509 BAU3 -0,45425
CTL1 0,02416 BTLW3 -0,43939 BL3.BW3 0,230789
CLL1 -0,25597 | BTLL3 -0,02432 A% 0,196447
CLU1 -0,42582 | BT3W3 -0,43176 NK 0,424274
BL3 -0,07319 | BT303 0,193098 PV 0,216417

Dulezité je srovnani Sumavskych Casnych rostlin s rostlinami £. coerulea z Beskyd,

které jsou jim fenologicky i1 habituelné nejpodobnéjsi. Prestoze se v obou piipadech jedna o

vétsinou drobné, nevétvené nebo jen malo vétvené rostliny, podle dalSich morfologickych

znaku se lisi. Podle PCA je zde jen maly prekryv, viz. Obr. 11. Podle diskriminacni analyzy

(Obr. 12) se Sumavské Casné rostliny od beskydskych rostlin E. coerulea 1i8i zejména v thlu

na koncovém zubu listenu (BAU3) a Sifce tfetiho zubu listenu (BT3W3), viz Tab. VIIL
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Obr. 11: Vysledek analyzy hlavnich komponent (PCA) Sumavského c¢asného typu (E. casna bc) a Casného
typu E. coerulea z Beskyd (E. coerulea), prvni osa vysvétluje 5,2 % variability, druha osa vysvétluje 3.6 %
variability.
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Obr. 12: Vysledek diskriminacni analyzy Sumavského casného typu (E. casna bc) a Casného typu
E. coerulea z Beskyd (E. coerulea).

Tab. VIII: Tabulka prispévku znaka k ose diskriminacni analyzy (CCA1) pro Sumavsky ¢asny typ a
Casny typ E. coerulea z Beskyd, nejvyznamnéjsi znaky jsou vyznaceny tucné.

Znak CCAl Znak CCAl Znak CCA1l
CL1 -0,09233 | BW3 -0,2391 | BAU3 -0,67399
CTL1 0,033984 | BTLW3 | -0,24321 | BL3.BW3 | 0,416636
CLL1 0,233607 | BTLL3 0,395245 |V 0,191744
CLUI -0,07181 | BT3W3 | -0,5099 | NK -0,12
BL3 -0,0843 | BT303 0,268131 | PV -0,0086

Pfi srovnavani Sumavskych Casnych rostlin nebyly pouzity znaky na vétvich (N1V,
NMV, UV, TV, NK-NVV, NVV-NMV, NK-N1V), protoze vétSina rostlin zadné vétve neméla
a vypadla by tak kvuli chybéjicim hodnotam z analyz. Mezi E. coerulea z Beskyd nebyla

zahrnuta populace GaL, kde byla geneticky prokazana hybridizace s druhem £. stricta.
4.3.2 Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent (PCA) ukéazala jen slabou diferenciaci mezi zkoumanymi

taxony. Jeji vysledek pro dataset DP+BP je na Obr. 13 a Obr. 14.
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Obr. 13: Vysledek analyzy hlavnich komponent (PCA) datasetu DP+BP, prvni osa vysvétluje 5.9 %
variability, druha osa vysvétluje 3 % variability.
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Obr. 14: Korelace znaku s osami PCA analyzy datasetu DP+BP.

Lepsi oddéleni skupin 1ze vidét na Obr. 15 a Obr. 16 kde je znazornén vysledek PCA

pro populacni pruméry jednotlivych populaci (dataset DP+BP).
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Obr. 15: Vysledek analyzy hlavnich komponent (PCA) populacnich pruméra datasetu DP+BP, prvni
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osa vysvétluje 6,7 % variability, druha osa vysvétluje 4,3 % variability.
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Obr. 16: Korelace znakt s osami PCA analyzy popula¢nich praiméru datasetu DP+BP.
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4.3.3 Variabilita E. coerulea

Obzvlast velky rozptyl 1ze vidét u E. coerulea. To je zpusobeno tim, Ze u E. coerulea se
vyskytuji dva odlisné morfotypy — Casny, ktery je morfologicky blizsi Sumavskym Casnym
typum a pozdnéjsi, ktery je morfologicky blizsi E. nemorosa. Tyto dva morfotypy jsou dobie
geograficky oddélené, kdy cCasny typ se vyskytuje pouze v Beskydech a pozdni typ
v Sudetskych pohotich. Oba typy jsou dobfe rozlisitelné 1 morfologicky, v diskriminacni
analyze (Obr. 17) nedochazi k prekryvu. Diskriminacni analyza také oznacila jako nejlepsi
urcovaci znaky pocet nodui k 1. kvétu (NK), znaky na kvétu (CL1, CLL1, CLU1) a pomér
délky a Sitky listenu (BL3.BW3; Tab. IX). U této analyzy opét nebyly pouzity znaky na
vétvich (N1V, NMV, UV, TV, NK-NVV, NVV-NMV, NK-N1V), protoze u velké Casti

Casnych rostlin vétve chybély.
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Obr. 17: Vysledek diskriminaéni analyzy pro E. coerulea z Beskyd a Sudet.
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Tab. IX: Tabulka pfispévkl znakd k ose diskriminacni analyzy (CCA1) pro E. coerulea z Beskyd a
Sudet.

Znak CCAl Znak CCAl Znak CCAl

CL1 0,375251 | BW3 -0,25842 | BAU3 -0,23311
CTL1 | 0,060019 | BTLW3 | -0,02392 | BL3.BW3 | 0,370436
CLL1 | 0,403652 | BTLL3 | 0,167029 | V -0,20341
CLU1 |0,372426 | BT3W3 | -0,02914 | NK -0,60426
BL3 -0,15477 | BT303 | -0,10019 | PV -0,29002

Zajimavé je srovnani poctu nodd k prvnimu kvétu u populaci E. coerulea z Beskyd a
Sudet s vysledky prace Svobodové (et al. 2016, nepublikovana data). I v jeji praci byl znatelny
rozdil mezi populacemi z Beskyd a Sudet, primérny pocet noda k prvnimu kvétu u sudetskych
populaci je ale v mé praci vyrazné vyssi (viz Tab. X).
Tab. X: Pocet nodi k prvnimu kvétu u zkoumanych populaci E. coerulea a srovnani prumérnych
hodnot s primérnymi hodnotami z prace Svobodové (et al. 2016, nepublikovana data). NK=primémy

pocet nodu k prvnimu kvétu v populaci, DP = primémy pocet ze vSech populaci z této prace, S =
pramérny pocet ze vSech populaci z prace Svobodové (et al. 2016, nepublikovana data).

Sudety Beskydy
Populace NK Populace NK
Jes 9,9 Kuc 4.7
NHB 7.6 VeP 4
VnJ 11,7 Vra 5.4
Rad 11,7 Pre 4.8
Jiv 11 GaL 5,6
Boh 13
Pramér Pramér
DP 10,81667 DP 49
S 7,357143 S 5,277273

Protoze podle genetickych analyz vysly Casny 1 pozdni typ E. coerulea jednotné, byl

tento druh bran jednotné i pfi dalSich analyzach.
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4.3.4 Diskriminaéni analyza

Do diskriminacni analyzy nebyl zahrnuty druh E. micrantha kvili malému poctu
analyzovanych rostlin. Dale také nebyly zahrnuty odvozené znaky na vétvich (NK-NVV,
NVV-NMV, NK-N1V) kvuli problémum, které zpusobovaly pii poCitani testu unikatniho
piispévku znaki. Pfi pocitani analyzy byly téz vylouCeny hybridni populace a jedinci
geneticky odlisni od zbytku populace (Klal/4, Har2, Kru2). Smésné populace E. stricta a
E. nemorosa z Rybarmy (Ryb807 a Ryb808) byly rozdéleny na subpopulace (Ryb807s,
Ryb807n, Ryb808s a Ryb808n) podle vysledkii genetickych analyz. Diskriminacni analyza
pomérné dobfe odlisila Easné kvetouci typ rostlin ze Sumavy (Obr. 18), zejména na zakladé

uhlu koncového zubu listenu (BAU3; Obr. 19).
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Obr. 18: Vysledek diskriminac¢ni analyzy pro Sumavsky casny typ (E. casna bc), E. coerulea,
E. nemorosa a E. stricta.
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Obr. 19: Korelace znaki s osami diskriminaéni analyzy pro Sumavsky casny typ, E. coerulea,
E. nemorosa a E. stricta.

Pro hledani znakt nejlépe odlisujicich zbylé tfi skupiny (E. coerulea, E. stricta,
E. nemorosa) byla diskrimina¢ni analyza zopakovana jen pro tyto tfi skupiny, bez ¢asnych

Sumavskych rostlin. Vysledek této analyzy je na Obr. 20 a Obr. 21.
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Obr. 20: Vysledek diskriminaéni analyzy E. coerulea, E. stricta a E. nemorosa
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Obr. 21: Korelace znaku s osami diskriminacni analyzy E. coerulea, E. stricta a E. nemorosa
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Z vyslednych grafl je ziejmé, ze podle prvni osy se oddé€luje druh E. stricta, zejména
na zakladé délky koruny (CL1) a dolniho korunniho pysku (CLL1), délky koncového zubu
listenu (BTLL3) a uhlu na koncovém zubu listenu (BAU3). Druha osa oddéluje druhy
E. nemorosa a E. coerulea, zejména na zakladé znaki na koncovém zubu listenu (BTLL3 —
délka a BTLW3 — §itka), Sitky listenu (BW3 — Sitka a BL3.BW3 — pomér délky a Sitky) a
poctu nodia k prvnimu kvétu (NK).

Vsechny znaky ztéto analyzy byly dale testovany pro zjisténi jejich prispévku
k rozliSeni danych skupin (£. coerulea, E. stricta, E. nemorosa). Testovany byly znaky
jednotlivé 1 unikatni pfispévek jednotlivych znaki. Hodnoty téchto testi a prukaznost
jednotlivych znakt jsou v Tab. XI.
Tab. XI: Prukaznost znakd pro rozliSeni skupin v diskriminacéni analyze E. coerulea, E. stricta a

E. nemorosa. Uvedena je hodnota pseudo F-statistiky (F) a hladina signifikance (p) pro znaky
samostatn¢ a pro unikatni prispévek znaku, hodnoty p<0,05 jsou zvyraznény tucné.

znaky samostatné unikatni prispévek znaki
Znak F p F p

CcL1 37,3965 0,005 22,05402 0,001

CTL1 7,400591 0,005 4,934114 0,01
CLL1 32,01528 0,005 7,432432 0,001
CLU1 16,80515 0,005 1,611756 0,213
BL3 19,76878 0,005 0,565833 0,556
BW3 26,16291 0,005 0,872162 0,418
BTLW3 30,8264 0,005 2,322381 0,105
BTLL3 50,35674 0,005 0,878738 0,425
BT3W3 | 15,67107 0,005 7,569836 0,001
BT303 17,67741 0,005 4,290585 0,013
BAU3 40,86415 0,005 1,556759 0,217
BL3.BW3 | 14,60881 0,005 0,457672 0,625
v 8,844987 0,005 5,738703 0,003
NK 8,745575 0,005 0,108146 0,913
N1V 7,162243 0,005 0,644815 0,539

NMV 6,410069 0,01 1,392282 0,25
uvi 15,03724 0,005 8,89918 0,002
Tva 0,71871 0,5 0,047266 0,942
TVb 2,453338 0,095 1,802992 0,173
TVc 0,452105 0,74 0,557587 0,571
PV 10,97478 0,005 0,738482 0,488
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Z testu znakli samostatné vychazi, ze kromé tvaru vétvi (Tv) maji vSechny znaky
prukazny vliv na odliSeni zkoumanych skupin. Prikazny unikatni pfispévek maji znaky na

koruné (CL1, CTL1, CLL1), na listenu (BT3W3, BT303) i sezonni znaky (V, UV1).

Pti zpétné revizi studovanych polozek bylo zjisténo, ze pro odliseni druhu E. coerulea
1ze vyuzit 1 dalsi znaky, které zde nebyly hodnocené, zvlasté odéni — vyrazné §tétinaté rostliny,
nekdy 1 pozdné€jsiho charakteru, odpovidaji rostlinam uréenym na zakladé analyzy

mikrosatelith jako E. coerulea.

Pti pouziti populacnich praméru jiz diskriminaéni analyza sledované druhy oddéluje

viceméné spolehlive, viz Obr. 22.
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Obr. 22: Vysledek diskriminacni analyzy populacnich priméru druhu E. coerulea, E. nemorosa a
E. stricta

Z oddélenych skupin se vymykaji populace Jes a Kru. U populace Kru je podle
genetickych analyz u nekterych rostlin ¢ast genomu od £. nemorosa, dany posun tedy muze
byt dany timto. Populace Jes je vSak podle genetickych analyz jasna E. coerulea a odchylka

je tedy pouze morfologicka.

Hybridni populace nebyly zahrnuty do pocitani diskriminacéni analyzy, ale byly do
ordina¢niho prostoru zpétn¢ promitnuty (Obr. 23).
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Obr. 23: Hybridni populace promitnuté do ordinac¢niho prostoru diskriminacni analyzy druha
E. coerulea, E. nemorosa a E. stricta.

Jak je vidét, hybridni populace se chovaji rizné. Nekteré jsou svymi znaky oCekavané
intermediarni mezi rodi¢ovskymi druhy (GaLl), vétSinou jsou ale morfologicky podobné

nékterému z rodi¢ovskych druhti (PaH, NJi, HK-Pla, Kvi, BoL).

4.3.5 Klasifika¢ni diskriminacni analyza

Do klasifika¢ni diskriminacni analyzy nebyly zahrnuty rostliny odliSného genotypu oproti
zbytku populace (Klal/4, Har2, Kru2) a také populace E. micrantha (Hal707). Smésné
populace FE. stricta a E. nemorosa z Rybarny (Ryb807 a Ryb808) byly rozdéleny na
subpopulace (Ryb807s, Ryb807n, Ryb808s a Ryb808n) podle vysledkt genetickych analyz.
Klasifika¢ni diskriminacni analyza byla pocitana bez znak( na vétvich, aby mohly byt
zahrnuty 1 rostliny bez vétvi. Do training setu nebyly zahrnuty hybridni populace (PaH, HK-
Pla, NJi, GaL, BoL, Kvi). Vysledek klasifikacni diskriminacni analyzy pro jednotlivé druhy a
Casny typ je v Tab. XIL
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Tab. XII: Vysledek klasifika¢ni diskriminacni analyzy pro Sumavsky Casny typ (c), E. coerulea (co),
E. nemorosa (n) a E. stricta (s), fadky zobrazuji skute¢nou taxonomickou prislusnost, sloupce pak
prifazeni klasifika¢ni diskriminaéni analyzou, N = celkovy pocet jedincii v dané skuping.

Taxon C co n s N Uspésnost (%)

o 32 1 0 1 34 94,12
co 2 84 19 15 120 70
n 0 18 145 15 178 81,46
S 1 7 38 72 118 61,02
Celkem 35 110 202 103 450 74

Zajimavéjsi informaci dava klasifikacni diskriminacni analyza pro jednotlivé populace
(Tab. XIII). Vyrazné nizkou uspésnost klasifikace mizeme vidét u nekterych hybridnich
populaci (BoL, GaL, Kvi, NJi). Nizkou uspéSnost mély také nékteré populace E. stricta a
E. nemorosa z Rybarny, kde se vyskytuji oba druhy spolecné a jsou tézko poznatelné.
Prekvapenim je nizka uspésnost klasifikace u nékterych populaci, které byly v terénu urCované
s jistotou, zejména Zof a Kru. V obou ptipadech se jedna o populace E. stricta. Populace Zof
morfologicky odpovida typim E. stricta z Novohradskych hor, které jsou mirné odlisné. Ve
zkoumaném datasetu vSak zadné dalsi populace tohoto typu zahrnuta neni. V populaci Kru
genetické analyzy odhalily jednu rostlinu E. nemorosa a nékolik rostlin se znamkami
hybridizace. Klasifikovanych jako £. nemorosa jich zde v§ak bylo vice nez kolik bylo podle
genetickych analyz hybridnich.
Tab. XIII: Vysledek klasifikac¢ni diskriminacni analyzy pro jednotlivé populace, N = celkovy pocet

zkoumanych jedinct v populaci, zkratky taxonu: ¢ = Sumavsky Casny typ, co = E. coerulea, n =
E. nemorosa, s = E. stricta, populace s uspé$nosti klasifikace < 50% jsou znazomeény tucné.

Populace ]Taxon C co n s N Uspésnost (%)

Ant n 0 0 15 0 15 100
Bar s 0 0 1 9 10 90
Bel s 0 0 0 7 100
Boh co 0 1 0 0 100
BolL S 0 0 9 1 10 10
Bre n 0 0 5 0 5 100
Cep S 0 0 1 4 5 80
FiH n 0 0 10 1 11 90,90909
Gal co 0 7 0 8 15 46,66667
Hal706 s 0 0 0 5 5 100
Har n 0 0 4 0 4 100
HK-Pla n 0 1 4 0 5 80
Hlom s 0 0 1 9 10 90
Hoh n 0 0 5 0 5 100
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5 Diskuse

Svobodova (et al. 2016) ve své praci rozliSila tfi typy tetraploidnich svétliki: Casny typ,
E. stricta a E. nemorosa. V této praci, kterd na zminénou studii navazuje, byly zkoumany
populace morfologicky nejasné. I tyto populace zachovavaji koncept navrzeny Svobodovou
(et al. 2016), a to jak pfi samostatné analyze, tak pfi spojeni s daty ze zminéné prace. Bylo tak
podpoteno aktualni rozliSovani tetraploidnich druha E. stricta, E. nemorosa a E. coerulea na

nasem uzemi (Stech in Kaplan et al. 2019).

Svétliky jsou mladou skupinou s velmi rychlou a aktivni evoluci (French et al. 2008,
Gussarova et al. 2008, Pan et al. 2019, Hartmann et al. 2021). Nové druhy ¢i typy mohou
vznikat napf. hybridizaci (Yeo 1968), nezavislym prechodem k autogamii (Pan et al. 2019)
nebo adaptaci na lokalni ekologické podminky (Zopfi 1997, 1998). Rychla selekce ekotypu
v zavislosti na prostfedi je znama napf. 1 u ptibuzného rodu Rhinanthus (Zopfi 1993). Mezi
ekotypy jsou u svétlikl rozliSovany zejména dva krajni ptipady — ¢asné a pozdni typy. Ke
vzniku Casnych typt dochazi opakované a jsou Casto vazané na tradicn€ obhospodafované
louky. Pfi zaniku managementu na lokalité pak jejich populace rychle mizi (Karlsson 1984).
V Ceské republice byly &asné typy znamé napi. i v Orlickych horach, kde se dnes jiz
nevyskytuji (M. Stech, Gstni sd&leni). Stejné tak aktualné nejsou znamé &asné rostliny
z Krusnych hor, o kterych se v literature dosti diskutovalo, ke kterému druhu patii (Smejkal
1963a, Smejkal & Dvorakova 2000, Stech in Kaplan et al. 2019). Jedina populace asnych
rostlin E. stricta v CR, Zd&chov (Svobodova et al. 2016), byla navstivena pii sbirani vzorkd
pro tuto praci, zadné svétliky tam vSak jiz nebyly nalezeny. Je tedy zfejmé, ze populace
Casnych typu jsou velmi ohrozené kvili jejich vazbé na ustupujici a ohrozené biotopy
(Karlsson 1984). Populace Sumavskych ¢asnych rostlin je znama zatim nékolik let a zlistava

otazkou, jaka je jeji historie i budouci vyvoj.

U vétsiny Casnych typu je znama jejich k pfibuznost s pozdnimi typy, at uz jsou
hodnoceny v jednom druhu (Karlsson 1984) nebo jako samostatné druhy (Becker 1926,
Smejkal 1963a). U svétliki dochazi ke vzniku ekotypt stale a opakované (Vitek 1998).
Duikazem toho jsou i nalezy velmi ¢asnych rostlin, n€kdy definovanych jako samostatné druhy
(napt. Becker 1926, Smejkal 1963a). Nedavny novy nalez asnych typd svétlikd na Sumavé
(Kunzova 2022) tuto rychlou selekci ekotypt ziejmeé potvrzuje. Morfologicky se Sumavsky
Casny typ li8i od ¢asnych rostlin £. coerulea, které jsou nejbéznéjsimi svétliky casného typu v
CR. Podle genetickych dat se jedna o druh E. nemorosa. Nejspise jde o mlady morfotyp, nové

vyselektovany z mistni populace E. nemorosa udrzovany mistnim managementem. Tento
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Casny typ se totiz nachazi povétSinou v blizkosti turistické cesty, jejiz okraje jsou pravidelné
seCeny. Jako Casny typ od £. nemorosa byla Beckerem (1926) popsana E. preussiana. Toto
oznaceni by tak sedélo na Sumavsky Casny typ nejlépe. Aktualné ale v Némecku, odkud byl
tento taxon popsan a udavan, rozliSovan neni a podobné jako ostatni Casné typy je zahrnut
v synonymice pozdniho typu, tedy E. nemorosa (Vitek in Miiller et al. 2021). V Ceské
republice je aktualné pfijiméan stejny druhovy koncept jako ve zminénému Némecku, kdy
Casné a pozdni typy bez dal§iho morfologického rozdilu nejsou taxonomicky rozliSovany
(Stech in Kaplan et al. 2019). Sumavsky &asny typ je tedy soudasti druhu E. nemorosa jako
jeho Casny typ. Nejvyrazné€j§i odlisSnosti Sumavského ¢asného typu od ostatnich populaci
E. nemorosa jsou totiz v poCtu nodl k prvnimu kvétu, ve znacich na zubech listenti a v délce
okraje dolniho korunniho pysku i dalsich znacich na kvétu. Pocet nodu je tradicné vyuZzivany
znak k rozliSeni sezonnich typl nejen v rodé Euphrasia a u poctu a tvaru zubu na listech a
listenech je také u svétliki znama korelace se sezonnosti (Karlsson 1976, Smejkal &
Dvorakova 2000). Tvar a zubatost listd, listend 1 velikost kvéta jsou uvadény jako sezonni
znaky i u piibuznych rod& Rhinanthus (Zopfi 1995, Skala & Stech 2000) a Melampyrum
(Stech 1998).

V souladu s aktualnim Sirokym druhovym konceptem pievazujicim ve stiedni Evropé
(Vitek in Miiller et al. 2021, Vitek in Fischer et al. 2008, Stech in Kaplan et al. 2019) jsou i
vysledky pro druh E. coerulea. K tomuto druhu, povazovanému za aestivalni (Stech in Kaplan
et al. 2019), byly v této praci geneticky pfifazeny i rostliny autumnalniho charakteru. Pfestoze
jetedy E. coeruleav CR jedinym tetraploidnim druhem s ptevahou Gasnych populaci, celkova
sezénni variabilita tohoto druhu zahrnuje i zna¢né€ pozdni typy pievazujici u jinych druhu.
Podobnou situaci lze pozorovat v rodé Rhinanthus. U druhu R. major na naSem uzemi
pfevazuji pozdni typy a Casné typy jsou vzacné, podobné jako u Euphrasia nemorosa a
E. stricta. Naopak u druhu Rhinanthus minor na nasem uzemi pievazuji ¢asné typy a vyrazné
pozdni typy jsou vzacné, podobné jako u Euphrasia coerulea (Skala & Stech 2000). Sezénni
diferenciaci £. coerulea zminuje uz i Svobodova (et al. 2016), ale rozdily v sezénnich znacich
zjisténé v této praci jsou jesSté vyraznéjsi. VSechny sudetské populace tazené k druhu
E. coerulea jsou pozdniho charakteru a stejné tak populace Gru z Beskyd. Na této lokalité se
v dobé¢ sbéru nachazely pouze mladé, nekvetouci rostliny. Sbirany byly pfitom ve stejné dobé
jako rostliny z ostatnich populaci z Beskyd, které byly tou dobou v plném kvétu. Geneticky
byla tato populace urCena jako FE. coerulea s ptimési E. nemorosa. Jedna se ziejmé také o
pozdni typ E. coerulea, a tedy v soucasné dob¢ o jedinou znamou lokalitu pozdni £. coerulea

v Beskydech.
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Protoze je sezonni diferenciace u svétlik velmi napadna, byla pouzivana jako dulezity
diagnosticky znak rozliSujici jednotlivé druhy (napt. Smejkal 1963a) a nékdy je mechanicky
pouzivana dodnes (Metherell & Rumsey 2018). Jak se ale ukazuje, sezénnost je pomérné
promeénliva a jednotlivé sezonni typy nejsou vzdy geneticky podpotreny (kromé této prace i
Svobodova et al. 2016). Jak upozorriuje i Vitek (2020), pocet nodd k prvnimu kvétu (typicky
pouzivany pro rozliSeni sezonnich typi) ma tak Casto jen maly vyznam pro rozliSeni druh.
Sezonni typy je vzdy potieba hodnotit spolu se znalosti jejich genetické podstaty a vzajemného
vztahu jednotlivych typt. Pocet noda k prvnimu kvétu mize mit i vyznam pro rozliSeni druht
(Kunzova 2022), zfeymé v§ak mnohem mensi, nez se dosud piedpokladalo. Podobné jako diive
odéni (napt. Smejkal 1963a), ani sezoénnost tak nemtize byt brana jako znak taxonomicky
vyznamngj$i nezjiné znaky. Rostliny je tfeba vzdy hodnotit komplexné, na zakladé kombinace
vice znakd a hledat taxonomickou strukturu, ktera je geneticky podpofena. Odchylnost

v jednom znaku totiz mize rychle vzniknout a zaniknout i v jediné populaci (Vitek 1998).

Morfologické rozdily mezi druhy E. stricta, E. nemorosa (Svobodova 2008, 2011),
E. coerulea (Svobodova et al. 2016) 1 Sumavskym ¢asnym typem (Kunzova 2022) jiz byly
dfive zkoumany. Z morfologickych analyz je tak v této praci nejpodstatnéjsi rozliSeni druhu
E. coerulea, ktery je zde na zakladé genetickych vysledku Sifeji vymezen. Nejlépe ho 1ze
poznat pomoci poctu nodud k prvnimu kvétu (zejména Casné typy) a pomoci znakd na
koncovém zubu listenu (BTLL, BTLW) a na listenu (BW, BL/BW). Ve srovnani s aktualnim
vymezenim (Stech in Kaplan et al. 2019) nelze potvrdit, Ze se jedna o rostliny obvykle
nevétvené nebo jen malo vétvené s nejdolejsim kvétem obvykle na 3. — 9. uzliné. Plati ale, ze
se jedna o rostliny s listy a listeny + husté Stétinaté chlupatymi a Casto také s kratce stopkatymi
zlazkami. Na zaklad¢ tohoto znaku lze rostliny pozdniho typu E. coerulea vcelku dobie odlisit
od podobné E. nemorosa. V diplomové praci tento znak hodnocen nebyl, ale pfi zpétné revizi
zkoumanych rostlin se jevi jako spolehlivy. Témét vSechny zkoumané znaky se prokézaly jako
uzite¢né pii rozliSovani zkoumanych druht a typt. Jediny znak bez vyznamu byl tvar vétvi a

jen maly vyznam mél pocet nodu k prvni vétvi a pocet vétvi.

Vyznamnym zdrojem variability u svétlika je hybridizace, ktera je vtomto rodé
povazovana za velmi Castou (Wettstein 1896, Yeo 1978), zvlast v mistech kontaktu druha
(Vitek 1998). U pribuzného rodu Rhinanthus (konkrétné druhli R. minor a R. angustifolius)
bylo zjisténo, ze mira hybridizace souvisi s dobou, ktera ubéhla od prvniho kontaktu druhti
(Ducarme & Wesselingh 2005). Casem totiz mize jeden druh v populaci pievladnout.
Populace pak nese v genomu znamky byvalé hybridizace, prestoze se jiz na lokalité vyskytuje

pouze jeden druh (Ducarme & Wesselingh 2005). Rizny podil hybridizace ¢i introgrese byl
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pomoci mikrosatelitnich markert zji§tén i u mnoha zkoumanych populaci v této praci. Toto
zjisténi je v rozporu s praci Svobodové (et al. 2016), kterd zaznamenala u zkoumanych
populaci malou miru hybridizace. Vétsi podil hybridizace byl v této praci pii spojeni datasetd
zjistén 1 u nékterych populaci pivodné zpracovavanych Svobodovou (et al. 2016). [srovnavan
byl admixture model Structure analyzy — u Svobodové (et al. 2016) nepublikovany]. Je tedy
mozné, ze zahrnuti spornych populaci v této praci CasteCné setfelo rozdily mezi druhy a
analyzy pak nevychazi tak pfesvé€dc¢iveé. Rozdil v mife hybridizace byl u nékterych populaci

zaznamenan i mezi analyzami pouze vlastnich dat a spojenych dat (napf. u populace NJi).

Nejvyrazngjsi hybridni populaci byla populace z Hradce Kralové — Na Plachté (HK-
Pla, Pla). U této populace byly zjis§tény genotypy vSech tfi zkoumanych taxonua (F. stricta,
E. nemorosa, E. coerulea). Morfologicky je tato populace blizka druhu E. nemorosa, kam byla
1 s velkou uspésnosti zatazena klasifikacni diskriminacni analyzou. Nabizi se otazka, zda by
tato populace nemohla mit vztahy ke Gtvrtému tetraploidnimu druhu v CR — E. micrantha,
nachazi se totiz v niz§i nadmortské vysce a nekteré rostliny se v nékterych znacich tomuto
druhu blizi (rostliny s velmi tenkymi vétvemi, dlouhymi lodyznimi ¢lanky a drobnymi kvéty
a listeny, viz Ptiloha 4). Na této lokalité se také v minulosti mohl nachézet biotop vhodny pro
E. micrantha. Metherell & Rumsey (2018) udavaji hybridni rostliny mezi E. nemorosa a
E. micrantha jako Casté a zminuje se o nich 1 Smejkal & Dvorakova (in Slavik et al. 2000).
Proti této teorii se vSak stavi pfitomnost genotypu F. coerulea v populaci HK-Pla i Pla.
V populaci E. micrantha (Hal707) byly totiz rozeznany genotypy pouze . nemorosa a
E. stricta. V sou€asné chvili s pouzitymi mikrosatelitnimi markery nelze na otazku ptibuznosti
populaci HK-Pla, Pla a E. micrantha spolehlivé odpovédét kvili malému mnozstvi materialu

E. micrantha.

Druhou populaci, kde byly identifikovany genotypy vSech tii taxont (FE. stricta,
E. nemorosa, E. coerulea) je populace z Danska. Analyza hlavnich koordinat ji sice pfifadila
nejblize k E. stricta, ale svelkym rozmezim variability a mirnym pfekryvem s druhem
E. coerulea. Je tedy treba predpokladat, ze variabilita . stricta v celém jejim areédlu je nejen
morfologicka (Karlsson 1976, 1984), ale téz geneticka a vysledky této prace by nemély byt

ptili§ zobecniovany nad ramec zkoumaného geografického uzemi.

Dalsi vyznamnou hybridni populaci je populace Nad Jizerkou (NJi). Jedna se o
hybridni populaci mezi £. nemorosa a E. coerulea. Tato populace je vyznamna tim, ze pochézi
z Jizerskych hor, tedy z oblasti popisu druhu E. coerulea (Szelag 2014). Blizko této lokality

byla sbirana dalsi populace (JiH), ktera se zda byt Cistou populaci druhu E. nemorosa. Lze
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tedy predpokladat, ze v Jizerskych horach Cista E. coerulea existuje ¢i minimalné existovala

v blizké minulosti a pouze se takovou populaci nepodaftilo pii sbéru dat zachytit.

U né&kolika dal§ich populaci (Kvi, Bol, GaL a Kru) bylo zjisténi hybridizace
prekvapenim, protoze morfologicky tyto populace nebyly povazovany za vyrazné
problematické. Zvlast populace Kru se v terénu jevila jako jasna E. stricta. Podle genetickych
analyz vSak byla jedna rostlina z této populace pfifazena k druhu E. nemorosa a u nékolika
rostlin byla identifikovana ¢ast genomu od FE. nemorosa. Také klasifikacni diskriminacni

analyza méla u této populace jen malou uspésnost.

Mira hybridizace udavana molekularnimi analyzami nebyla vzdy v souladu
s morfologickymi charakteristikami populaci. Pouze jedna populace (GaL) byla morfologicky
intermediarni mezi rodi€ovskymi druhy E. coerulea a E. stricta. Vsechny ostatni vyrazné
hybridni populace (PaH, NJi, HK-Pla, Kvi, BoL) morfologicky spadaly k jednomu
z rodi¢ovskych druht, v tomto pfipadé k E. memorosa. UrCovani druhti pro molekularni
analyzy pouze na zakladé morfologie bez zpétné revize druhového konceptu tak muze byt
velmi problematické. Toto je bohuzel piipad vétSiny modernich genetickych analyz rodu
Euphrasia (Wang et al. 2018, Becher et al. 2021, 2022, Brown et al. 2022, Garrett et al. 2022).
Nesoulad morfologie a genetické podstaty tak mize byt jednou z pficin jejich slabého rozliseni
na druhové trovni. Rostliny povazované za Cistou linii nékterého druhu v sobé totiz mohou
nést ¢ast genotypu od jiného druhu (jako napf. Kvi, BoL). Naopak rostliny definované
morfologicky jako hybridni mohou byt pouze morfologickou odchylkou geneticky jinak
¢istého druhu (jako napf. Jes). Zaroveri ani u hybridnich populaci, které jsou morfologicky
intermediarni, a tedy poznatelné, nelze urcit podil rodi¢ovskych genotypt a miru hybridizace.
Zkoumani genetické podstaty je tak nutné k pochopeni taxonomie a piibuzenskych vztaha
svetlika (Kolseth & Lonn 2005, Pan et al. 2019, Hartmann et al. 2021). Podobna situace je
znama 1 u ptibuzného rodu Rhinanthus, kde Ducarme & Wesselingh (2005) upozorfiuji na

morfologickou nerozliSitelnost hybridi.

Snaha zahrnout do studie i &tvrty tetraploidni druh CR nebyla piili§ uspé&sna.
E. micrantha byla nalezena pouze na jedné lokalité a na vysledky tedy neméla témet zadny
vliv. Neovéteni vyskytu i na pomérné recentnich lokalitach v okoli Staiikova na Tieborisku a
Horni Lhoty na Jindfichohradecku (Pladias — Chytry et al. 2021, Wild et al. 2019) tak pouze

ukazuje, ze tento druh je u nas bezprostfedné ohrozen vyhynutim.
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6 Zavér

Tato diplomovéa prace navazuje na vyzkum tetraploidnich populaci rodu FEuphrasia
zpracovany S. Svobodovou (et al. 2016) a dopliiuje data o morfologicky problematickych
populacich z CR. Morfologicky nejasné populace zapadaji do konceptu navrzeného
Svobodovou (et al. 2016). Byly identifikované tii genetické skupiny odpovidajici druhiim
E. coerulea, E. nemorosa a E.stricta. U druhu E. coerulea byla zjist€na vét§i sezonni
variabilita nez bylo dosud ptedpokladano. Jako E. coerulea byly genetickymi analyzami
oznaceny 1 rostliny autumnalniho charakteru. Tato prace tedy ukazuje na mensi vyznam
sezénnosti pii rozliSovani druhta svétlika. I v pojeti, které zahrnuje Casné i pozdni typy se ale

da E. coerulea morfologicky poznat, zejména podle znaku na listenech a v odéni.

Molekularnimi analyzami bylo potvrzeno, ze Sumavsky casny typ patii k druhu
E. nemorosa, jak bylo navrzeno v bakalarské praci (Kunzova 2022). Morfologicky je vSak
unikatni a odlisny od pozdnich typt £. nemorosa. Od Casnych typua E. coerulea se Sumavsky

Casny typ lisi geneticky 1 morfologicky.

Ve zkoumaném uzemi byly detekované nékteré vyznamné hybridni populace.
Morfologicky byly tyto populace vétSinou vice podobné jednomu z rodi¢ovskych druhti a jen

ziidka byly morfologicky intermediarni.

Z nékolika uzemi CR byly doplnény geneticky podpofené tdaje o vyskytu
jednotlivych druhi a v Jesenikach byl poprvé potvrzen vyskyt druhu E. nemorosa. Soucasny

vyskyt druhu E. micrantha byl potvrzen pouze na jedné lokalité.
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8 Prilohy

Priloha 1: Seznam novych lokalit, Nssr = pocet rostlin analyzovany pomoci mikrosatelitnich markert, Nyvorro = pocet rostlin analyzovanych morfometricky, Druh

= druhov¢ urceni na zaklad¢ vysledki genetickych analyz.

Nazev lokality Zkratka Soutadnice Ne}(}morska Datum Druh Nssr | NMorro
vyska (m)

Velky Javor Vel 49.0983700N, 13.1343600E 1210 02.08.2022 | E. nemorosa 5 10
Nova Hut NoH 50.8292167N, 14.5730333E 510 19.07.2023 | E. nemorosa | 10 10
Kovarska Kov 50.4300500N, 13.0403000E 850 19.07.2023 | E. nemorosa | 10 10

Kliny Kli 50.6601900N, 13.5424500E 820 19.07.2023 | E. nemorosa | 10 10

Jeleni 1 Jell 50.3994500N, 12.6469833E 920 19.07.2023 | E. nemorosa 5 5

Jeleni 2 Jel2 50.3969000N, 12.6302000E 940 19.07.2023 | E. nemorosa 5 10

Kladskeé sedlo 1 Klal 50.2182800N, 16.9241700E 735 19.08.2023 | E. nemorosa 5 10
Kladskeé sedlo 2 Kla2 50.2162400N, 16.9220300E 700 19.08.2023 | E. nemorosa 5 10
Sobinov Sob 49.6957833N, 15.7623667E 520 20.08.2023 | E. nemorosa | 10 10

Ovcarna Ovc 50.0706900N, 17.2395500E 1300 24.08.2023 | E. nemorosa | 10 10

Serlich Serlich | 50.3233800N, 16.3906400E 990 03.09.2015 | E. nemorosa 3 0
Harrachov Har 50.7949000N, 15.4281500E 930 18.07.2023 | E. nemorosa 5 5

Hradec Kralové - Na Plachté HK-Pla | 50.1869600N, 15.8587200E 240 25.07.2022 | E. nemorosa 6 6
Na Plachté Pla 50.1869600N, 15.8587200E 240 16.10.2017 | E. nemorosa 3 0

Jizerka - pfed hospodou (pastvina) JiH 50.8182000N, 15.3455400E 865 18.07.2023 | E. nemorosa 5 5
Nad Jizerkou NJi 50.8325333N, 15.3517667E 940 18.07.2023 | E. coerulea 10 10
Vysoké nad Jizerou VnJ 50.6925167N, 15.3934500E 700 18.07.2023 | E. coerulea 10 10
Jested Jes 50.7348333N, 14.9989167E 720 18.07.2023 | E. coerulea 10 10

Nad Hribéci boudou NHB 50.6829167N, 15.6266000E 870 18.07.2023 | E. coerulea 10 10
Radvanice Rad 50.5680000N, 16.0504900E 550 25.07.2022 | E. coerulea 5 10
Radvanice - sjezdovka Rad-sj 50.5682600N, 16.0446500E 565 25.07.2022 | E. coerulea 5 10
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Jivka Jiv 50.6072700N, 16.0966900E 585 25.07.2022 | E. coerulea 5 10

Jivka - na kopci Jiv-kop | 50.6034100N, 16.0912900E 640 25.07.2022 | E. coerulea 5 10
Bohdasin Boh 50.6004400N, 16.2131000E 480 25.07.2022 | E. coerulea 3 1

Mal4a Vranca Vra 49.3088333N, 18.2096000E 650 10.06.2023 | FE. coerulea 10 10
Prelac Pre 49.5144000N, 18.6444500E 810 10.06.2023 | FE. coerulea 5 5

Velky potok VeP 49.4757167N, 18.4123333E 550 10.06.2023 | FE. coerulea 2 2
Gruin Gru 49.4885333N, 18.4837833E 810 10.06.2023 | FE. coerulea 5 0

U Kuckt Kuc 49.2382167N, 18.0487667E 650 09.06.2023 | L. coerulea 10 10
Galovské luky 1 GalL1 49.2777500N, 18.1247667E 750 09.06.2023 | E. coerulea 10 10
Galovske luky 2 Gal.2 49.2764333N, 18.1320833E 710 09.06.2023 | L. coerulea 5 5
Krupka Kru 50.6775167N, 13.8366667E 290 19.07.2023 E. stricta 10 10
Zofinka Zof 48.8116792N, 14.8893603E 470 18.07.2023 L. stricta 5 5
BartouSov Bar 49.5760833N, 15.6397667E 440 20.08.2023 E. stricta 10 10
Hvézda Hve 50.0640500N, 17.3001300E 730 24.08.2023 E. stricta 10 10

Horni Lomna HLom | 49.5358700N, 18.6386400E 570 23.08.2023 E. stricta 10 10
Serak (Jeseniky) Serak 50.1866100N, 17.1088700E 1325 16.08.2023 E. stricta 5 0
Olesnice v Orlickych horach Orlic 50.3616400N, 16.3467000E 890 10.09.2016 E. stricta 4 0
severni Dansko, Skagen Dansko | 57.7426600N, 10.6344300E 10 06.08.2023 E. stricta 5 0
Halamky Hal707 | 48.8294200N, 14.9602400E 475 20.07.2021 | E. micrantha 5 5
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Priloha 2: Seznam lokalit z bakalarské prace (Kunzova 2022).

Zkratka | Popis lokality Souradnice Pritomné druhy | Nadmorska | Datum Pocet
vyska analyzovanych
(m.n. m) rostlin

Ryb Modrava: okraj cesty v udoli Roklanského potoka 450 m Z | 49.03486N, Casny typ 1010 25.06. 2020 5
turistického rozcesti Rybarna asi 2.35 km SZ od soutoku | 13.46805E
Roklanského a Modravského potoka na Modrave

Ryb497 | Modrava: okraj cesty v udoli Roklanského potoka 50 m JV | 49.03486N, Casny typ 1000 02.07. 2021 5
turistického rozcesti Rybarna asi 1.93 km SZ od soutoku | 13.47468E
Roklanského a Modravského potoka na Modraveé

PJP Modrava: okraj cesty nad udolim Javofiho potoka 2780 m Z od | 49.03563N, casny typ 1050 02.07.2021 5
turistického rozcesti Rybarna asi 4.55 km ZSZ od soutoku | 13.43611E
Roklanského a Modravského potoka na Modraveé

Ryb807 | Modrava: okraj cesty v udoli Roklanského potoka 870 m Z | 49.03396N, E. stricta (10), 1010 02. 07. 2021, 23. | 30
turistického rozcesti Rybarna asi 2.69 km ZSZ od soutoku | 13.46217E E. nemorosa 07. 2021, 17. 8.

Roklanského a Modravského potoka na Modraveé (10), casny typ 2021
10)

Ryb808 | Modrava: okraj cesty v udoli Roklanského potoka 1070 m Z | 49.03350N, E. stricta (10), | 1010 25.06. 2020, 22 na
turistického rozcesti Rybama asi 2.84 km ZSZ od soutoku | 13.45972E casny typ (13), 18. 09. 2020, morfometriku,
Roklanského a Modravského potoka na Modrave E. nemorosa (3) 02. 07. 2021, 23. | 26 na analyzu

07. 2021, 17. 08. | mikrosatelit
2021

Ant Antygl: okraj cesty se zlutou turistickou znackou nad udolim | 49.05676N, E. nemorosa 960 15. 09. 2020, 23. | 15
Hamerského potoka 460 m JV od mostu pres Vydru v severni ¢asti | 13.51536E 07. 2021, 17. 08.
enklavy Antygl 2021

MoB Modrava: okraj cesty podél Modravského potoka 710 m SZ od | 48.98818N, E. nemorosa 1080 16. 09. 2020 5
turistick¢ho rozcesti “Na ztraceném™ ca 4.16 JJZ od soutoku | 13.48554E
Roklanského a Modravského potoka na Modrave

FiH Filipova Hut": okraj cesty ca 190 m S od kfize ve stfedu obce 49.03207N, E. nemorosa 1125 17. 09. 2020, 23. | 15

13.52133E 07. 2021, 17. 08.
2021

PaH Zelezna Ruda: dno opusténého lomu u byvalé Pamferovy Huti ca | 49.15408N, E. nemorosa 900 09. 09. 2020 5

1.6 km JZ od kiizovatky Gerlova Hut 13.26359E
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Hoh Nova Hurka: okraj cesty jizn€ od samoty Hohal 2.16 km VSV od | 49.15345N, E. nemorosa 860 09. 09. 2020 5
kfizovatky v obci 13.35443E
v VI¢i Jamy: zaruastajici plochy po tézb¢ raseliny 210 m V od kfize v | 48.92024N, E. nemorosa 775 23. 07. 2021, 17. | 10
obci 13.78005E 08.2021
Bre Modrava: okraj cesty u soutoku Modravského a Cernohorského | 49.00957N, E. nemorosa 1010 17.08.2021 5
potoka ca 1.75 km JJ(V) od soutoku Roklanského a Modravského | 13.50159E
potoka na Modravé
UTP Kvilda: okraj cesty nad Teplou Vltavou ca 3.68 km JJZ od kostela | 48.98935N, E. stricta 1125 17.09. 2020 5
v obci 13.55847E
BoL Borova Lada: stara cesta u cesty z Borovych Lad na Knizeci Plan€ | 48.96676N, E. stricta 990 23. 07. 2021, 17. | 10
ca 3.25. km JJZ od stfedu obce 13.63332E 08.2021
Kvi Kvilda: cesta nad udolim Tepl¢ Vitavy ca 1010 m JZ od kostela v | 49.01246N, E. stricta 1080 23. 07. 2021, 17. | 10
obci 13.57030E 08.2021
Ols Nové Huté: okraj cesty nad pramennou oblasti potoka Olsinka ca | 49.03621N, E. stricta 1120 23. 07. 2021, 17. | 10
3.26 Z od kostela v obci 13.60177E 08.2021
Vrb Vrbno: lada jizn€ od lesika ca 1.27 km SSZ od kaple v obci 49.41272N, E. stricta 480 27.07.2020 5
13.79852E
Bel Bél¢ice: upati zarostlych lad ca 1 km Z od kostela v obci 49.50234N, E. stricta 500 27.07.2020 8
13.86330E
Cep Cepice: dno starého lomu ca 360 m ZSZ od kaple v obci 49.26920N, E. stricta 470 27.07.2020 5
13.58959E
VeB Blizna: okraj lesni cesty pfes PP Velké Bahno ca 1.1 km JJV od | 48.71273N, E. stricta 760 26.07. 2020 4
autobusové zastavky v obci 14.10272E
Zbu Rovna: lada na zapadnim tpati pahorku Zbus ca 950 m SZ od kaple | 49.29222N, E. stricta 430 27.07.2020 5
v obci 13.94419E
KaH Kasperské Hory: okraj cesty v SZ ¢asti Sibeni¢niho vrchu ca 950 | 49.14252N, E. stricta 800 17.08.2021 5
m Z(J)Z od kostela ve mést¢ 13.54283E
Hal Halamky: star¢ draty podél cesty nedaleko Halameckého potoka | 48.83106N, E. stricta 475 20.07. 2021 5
1.18 m SZ od hrani¢niho pfechodu Halamky/Nagelberg 14.95885E
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Piiloha 3: Seznam lokalit z prace S. Svobodové (et al. 2016), Spec. prelim. = pavodni druhové uréeni, Genet. group = geneticka skupina podle vysledki z programu

STRUCTURE, N = pocet studovanych jedincu z populace.

Spec. prelim. Genet. group Pop ID Country Population Latitude Longitude Altitude (m) | N
L. stricta L. stricta MED Czech Republic Meédénec 50°25'28.5"N | 13°06'40.8”E 905 10
L. stricta L. stricta BER Czech Republic Beroun 49°5825.1”N | 14°04'59.8”E 280 10
L. stricta L. stricta STUD Czech Republic Studéanky 48°3524.9”N | 14°18'51,0”E 750 10
L. stricta L. stricta POP Slovakia Popradskeé pleso 49°0724.6’N | 20°0428.6’E 1240 10
L. stricta L. stricta PODB Slovakia Podbanské 49°09"28.5”N | 19°5528.3”E 990 10
L. stricta L. stricta SKO Czech Republic Skoupy 49°34'56.2”N | 14°20'51.6”E 545 10
L. stricta L. stricta RANA Czech Republic Rana 50°24'38.7”N | 13°46'23.3”E 340 10
L. stricta L. stricta WBW Austria Weinsberger Wald 48°2624.6’N | 14°4329.3”E 660 10
L. stricta L. stricta HAVR Czech Republic Havraniky 48°49'01.8’N | 16°00'36.3”E 315 5

L. nemorosa L. stricta VO Czech Republic Luznice 49°03'46.8’N | 14°48'09.3”E 445 10

L. nemorosa L. nemorosa VLH2 Czech Republic Velka Lhota 2 49°08'35.3”N | 15°1934.3”E 470 5

L. nemorosa L. nemorosa KLI Czech Republic Klinovec 50°23'47.0”"N | 12°58'15.7E 1210 10

L. nemorosa L. nemorosa MIS Czech Republic Horni Misecky 50°44'0.8”N 15°34'09.8”E 1000 10

L. nemorosa L. nemorosa HMCP Czech Republic | Medvédin - late flow. 50°44'0.8”N 15°34'28.9”E 1035 10

L. nemorosa L. nemorosa VIMP Czech Republic Vimperk 49°03'44.9”N | 13°43'49.2”E 900 10

L. nemorosa L. nemorosa VBOR Czech Republic Velky Bor 49°06'09.5”N | 13°25'49.3”E 890 11

L. nemorosa L. nemorosa VLH Czech Republic Velké Lhota 49°08'50”N 15°19'38.7E 600 9

L. nemorosa L. nemorosa ML Czech Republic Marianské lazné 49°59'32.5”N | 12°41'49.9”E 520 10

L. nemorosa L. nemorosa LEN Czech Republic Lenora 48°55'58. 7N | 13°47'46.2”E 765 10

L. nemorosa L. nemorosa HMB Czech Republic Hory matky Bozi 49°15'46.3”N | 13°26'16.9”E 685 10

L. nemorosa L. nemorosa JAV Germany Javor 49°06'57°N 13°07'59.1”E 1320 5

E. coerulea early flow. SML Czech Republic | Nad Spalenym mlynem | 50°42'36.2”N | 15°47'S8.4”E 775 10
E. coerulea early flow. PJE Czech Republic Pod Jelenkou 50°44'29.8”N | 15°47'45.0”E 1035 10
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E. coerulea early flow. JLN Czech Republic Jelenka 50°44'31.5"N | 15°46'41.8”E 1255 10
E. coerulea early flow. CHO Czech Republic Cerna hora 50°38'33.6”N | 15°4527.8”E 1070 10
E. coerulea early flow. MOS Czech Republic Modré sedlo 50°43'39.7°N | 15°41'374’E 1410 10
E. coerulea early flow. JLN2 Czech Republic Jelenka 2 50°44'31.5"N | 15°46'39.3”E 1260 10
E. coerulea early flow. SB Czech Republic Slezska Bouda 1 50°4421.7°N | 15°43'41.5"E 1390 10
E. coerulea early flow. SB2 Czech Republic Slezska Bouda 2 50°44'20.3”N | 15°43'43.1"E 1385 10
E. coerulea early flow. PRB Czech Republic | Predni Renerovy boudy | 50°41'42.8”N | 15°39'22.6”E 1225 10
E. coerulea early flow. HB Czech Republic Husi Boudy 50°41'08.4”N | 15°39'32.8”E 1040 10
E. coerulea early flow. HMCC Czech Republic | Medvédin - early flow. 50°44'0.8”N 15°34'28.9”E 1036 10
E. coerulea L. stricta VST Poland Velky Stav 50°45'20.2”N | 15°41'284”E 1405 10
E. slovaca L. stricta ZDE Czech Republic Zdéchov 49°15'10.3”N | 18°05'34.0’E 660 10
E. slovaca early flow. SIV Czech Republic U Sivka 49°19'17.5”N | 18°05'37.3”E 640 10
E. slovaca early flow. HLU Czech Republic | Horni Lomna - Upalony | 49°31'18.3”N | 18°37'56.2”E 605 10
E. slovaca early flow. PREL Czech Republic Prelac 49°31'0.7°N 18°38'31.3”E 780 10
E. slovaca early flow. BBAR Czech Republic Barani 49°27'42.0°N 18°30'5.8”E 575 8

E. slovaca early flow. KAM Czech Republic Pod Kamenitym 49°33'16.9”N | 18°38'51.3”E 685 10
E. slovaca early flow. HUT Czech Republic Staré Hamry 49°28'32.2”N | 18°24'443”E 535 10
E. slovaca early flow. VKAR Czech Republic Velké Karlovice 49°2320.9”N | 18°17'03.5”E 715 5

E. slovaca early flow. LUZ Czech Republic LuzZna 49°14'18.5”N 18°2'55.9”E 660 10




Priloha 4: Obrazova pfiloha

Euphrasia coerulea. asny typ

Mala Vranca (Vra)

Euphrasia coerulea, pozdni typ

" l/-ﬁ..“’

Jestéd (Jes) Vysoké nad Jizerou (VnJ)
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Euphrasia nemorosd

Ovcarna (Ovc) Antygl (Ant)

Euphrasia stricta

Krupka (Kru) Médénec (Med)
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Hybridni populace

Hradec Kralové — Na Plachté (HK-Pla), zjiStény genotypy . nemorosa, E. stricta i E. coerulea
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Nad Jizerkou (NJi), E. nemorosa x E. coerulea
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