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1. Uvod

Rod Euphrasia L. (svétlik) je slozity komplex poloparazitickych rostlin vyskytujici se
prevazné v mirném pasu severni, okrajové 1 jizni polokoule (Hartl 1974, Smejkal &
Dvoréakova 2000, Gussarova 2008). Jedna se o taxonomicky komplikovany rod, jehoz vyzkum
ma dlouhou historii (napt. Wettstein 1896, Smejkal 1963a , Hartl 1974, Karlsson 1976, 1986,
Yeo 1968, 1978, Zopfi 1997). RozliSovani jednotlivych druhit komplikuje fada faktori. Jako
u mnoha dalSich poloparazitickych rostlin (napt. Sterneck 1901, So6 1926, Zopfi 1993,
Bolliger 1996, Jonstrup et al. 2016), i u svétlikii najdeme velikou fenotypovou plasticitu
v zé&vislosti na hostiteli a stanovisti, coz zna¢né komplikuje jejich druhové vymezeni (Brown
et al. 2020). V riznych zemich jsou podle tradice pfijimany riizné druhové koncepce. Na jedné
stran¢ stoji uzké pojeti s mnoha taxony rozliSenymi na zaklad¢ drobnych odchylek, které je
v soucasnosti pfijimano zejména ve Velké Britanii (Metherell & Rumsey 2018). Na druhé
stran¢ pak stoji velmi Siroky druhovy koncept, pfijimany tradi¢né v severni a v soucasnosti i
ve stfedni Evropé, ktery zahrnuje Sir$i pojeti druhti s vétsim podilem vnitrodruhové variability
(Karlsson 1976, Krok 2013, Vitek 2005, 2011, 2020, Stech 2019). V Kvétend Ceské republiky
Smejkal & Dvotakova (2000) ptijali spiSe uzsi druhovou koncepci a navazali tak na ptedchozi
prace Smejkala (1963a). Aktualni zpracovani v K1i¢i ke kvétens Ceské republiky (Stech 2019)
akceptuje spise Sirsi druhovy koncept.

Jednotlivé druhy jsou také schopné se mezi sebou kiizit a vytvaret zivotaschopné
hybridy, coz dale zvySuje taxonomickou slozitost celého rodu (Yeo 1956, 1966, 1968, 1976,
Vitek 1982, Metherell & Rumsey 2018).

U svétlika se také vyskytuji fenologicky i morfologicky odlisné ¢asné a pozdni typy
(napt. Smejkal 1963b). Casné typy byvaji nevétvené nebo v horni ¢asti jen mélo vétvené a
vyznacuji se mensim poctem dlouhych lodyznich ¢lankt. Pozdni typy byvaji naopak vétvené
vice jiz od spodni ¢asti rostliny a maji vetsi pocet kratSich lodyznich ¢lankid (Wettstein 1895,
Smejkal 1963b, Smejkal & Dvotrakova 2000). Podobnou sezonni variabilitu miizeme nalézt
také u dal§ich piibuznych rodd napt. Melampyrum (Sod 1926, Stech 2000), Rhinanthus
(Sterneck 1901, Zopfi 1993), ¢i Odontites (Bolliger 1996, Koutecky et al. 2012).

Ve své praci se zabyvam svétliky piedevim na Sumavé a v Piedsumavi, odkud jsou
udavané druhy E. officinalis subsp. rostkoviana (Hayne) F. Towns., E. nemorosa (Pers.)
Wallr., E. stricta J. F. Lehm. a z PfedSumavi také druh E. micrantha Rchb., ktery je vSak
v Gizemi s nejvyssi pravdépodobnosti vyhynuly (Smejkal & Dvotéakova 2000, Pladias — Chytry
et al. 2021, Wild et al. 2019). E. officinalis subsp. rostkoviana je velkokvéty, diploidni taxon
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se Zlaznatymi trichomy, ktery Ize od zbylych dvou snadno rozeznat. Vyskytuje se v celé CR a
ve své praci se jim nezabyvam. Zbylé dva druhy jsou tetraploidni, maji mensi kvéty a urcuji
pohybuje od cervence do zafi, vzacné az do fijna (Smejkal & Dvordkova 2000). Zatimco druh
E. nemorosa je vuzemi morfologicky pomérné jednotny, populace E. stricta jsou znacné
variabilni a vcelku nédpadny rozdil Ize pozorovat v celkovém habitu 1 velikosti kvéti zejména
mezi Sumavou a Pfedsumavim.

Nedévno byly na Sumavé nalezeny ¢asné kvetouci populace svétlikii, které plné kvetou
jiz v &ervnu. (M. Stech unpubl.). Morfologicky tyto rostliny odpovidaji rostlinam &asného
typu. Na tyto populace jsem se zam¢étila ve své bakalarské praci. Jejim cilem je
a) zjistit morfologické odlisnosti téchto Casnych populaci od geograficky blizkych populaci E.
stricta a E. nemorosa,

b) srovnat morfologické znaky E. stricta ze Sumavy a Pfedsumavi,
¢) prozkoumat vnitropopulacni proménlivost morfologickych znaki u jednotlivych taxont
behem sezony,

d) zjistit genetickou podobnost jednotlivych populaci pomoci mikrosatelitnich markert.



2. Literarni prehled

2.1.Rod Euphrasia'

Euphrasia L. (svétlik) je rod poloparazitickych rostlin patiici dnes do ¢eledi Orobanchaceae
(Tank et al. 2006., T¢sitel et al. 2010). Vznikl zfejmé v Eurasii (Gussarova et al. 2008), ale
dnes svétliky rostou zejména v temperatnich oblastech severni, mén¢ i jizni polokoule.
Centrum jejich diverzity je predevsim v horach. Rostou také ve vysokych horach Oceénie a
na Azorskych ostrovech (Yeo 1978, Smejkal & Dvotakova 2000, Gussarova et al. 2008). Na
jizni polokouli je v rdmci rodu vétsi morfologicka variabilita, vyskytuje se zde vice ristovych
forem, jedno 1 viceleté rostliny, 1isi se tvar listd, korun, prasnikli a tobolek (Gussarova et al.
2008). Na severni polokouli jsou rostliny uniformné;jsi, jedné se témét vyhradné o jednoleté
byliny, pfesto se zde vyskytuje vétSina popsanych druhti. Pfedpoklddanym diavodem této
druhové bohatosti je pfedevsim rychla radiace v pozdnim pliocénu a v pleistocénu diky novym
ekologickym podminkdm a (dodnes probihajici) mezidruhova hybridizace (Gussarova et al.
2008).

VétSina zastupct rodu Euphrasia jsou jednoleté byliny se slabé vyvinutymi koteny.
Listy jsou vstiicné nebo téméf vstiicné, pfisedlé az kratce fapikaté s pilovité zubatym, fid¢eji
pilovité vroubkovanym okrajem. Kvéty vyrtstaji po jednom v 0zlabi listeni a tvofi koncové
hrozny, popt. klasy (Smejkal & Dvotakova 2000). Dolni listeny jsou obvykle vzhledem
podobné listiim, horni se pak mohou liSit tvarem nebo zubatosti (Karlsson 1976). Kvéty jsou
témer prisedlé, s dvoupyskou korunou. Horni korunni pysk je pfilbovity, mirn¢ klenuty, s
dvouzubym az dvoulalo¢nym, nazpét ohrnutym okrajem, dolni pysk je obvykle delsi nez
horni, plochy, trojcipy, Casto s tizkymi fialovymi prouzky a se zlutou skvrnou pii tsti korunni
trubky. Svétliky maji mald, podélné Zebernatd semena (Smejkal & Dvordkova 2000).
Odhadovany celkovy pocet druhti se pohybuje ptiblizné od 150 do 350, u riiznych autori se
odhady velmi lisi (Hartl 1974, Smejkal & Dvotakova 2000, Gussarova et al. 2008).

Ve stiedni Evrop¢ se svétliky vyskytuji ve dvou ploidnich urovnich jako diploidni
(napt. E. officinalis, E. tatrae) nebo tetraploidni (napft. E. stricta, E. nemorosa, E. micrantha;
Gussarova et al. 2008).

Dtlezitym faktorem rozhodujicim o variabilit¢ populace je velikost kvét, kterd
souvisi s podilem autogamie. Bylo zjisténo, ze v populacich s vétSimi kvéty pifevazuje

allogamie, zatimco malokvété populace jsou spise autogamické. V autogamickych populacich

! Nomenklatura byla sjednocena podle Kli¢e ke kvétené Ceské republiky (Stech 2019)
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pak muze vzrastat homozygotnost a genetickd odliSnost od ostatnich populaci (French et al.
2005).

V Ceské republice je podle aktualniho zpracovani akceptovano 6 druhii svétlika,
né&kolik vnitrodruhovych taxonti a 6 mezidruhovych hybridnich kombinaci (Stech 2019).

V této bakalaiské praci jsem studovala predev§im druhy E. stricta a E. nemorosa, proto

jim zde bude vénovana vétsi pozornost.

Euphrasia stricta

Euphrasia stricta (svétlik tuhy) je druh s kvéty dlouhymi (5-)6-10(-=11) mm. Ma
obvykle dlouhé vétve svirajici s lodyhou ostry uhel (Smejkal & Dvotakova 2000). Listy a
listeny jsou zelené nebo nasedle zelené, ponc¢kud lesklé, na rubu ploché a hladké, ztidka slabé
svraskalé, uplné lysé€, vzacné na okraji, popf. i na Zzilnatin¢, s velmi fidkymi a kratkymi
Stétinatymi chlupy. Na listech i listenech jsou vyrazné, casto pokroucené osinky. Zuby na
listenech jsou delsi nez Siroké véetné koncového zubu. Nejdolejsi kvét se vyviji na (4.-)7.—
14.(-18.) uzling¢ (Smejkal & Dvorakova 2000). Toto rozpéti mize byt dané tim, Ze jsou
v tomto druhu akceptovany spole¢né Casné i pozdni typy [Smejkal (1963a) je rozliSuje jako
subsp. stricta a subsp. suecica]. Barva koruny je obvykle bledé fialova, lildkova nebo bélava,
fid¢eji modrava nebo témét fialova (Smejkal & Dvorakova 2000). Roste na suchych loukach,
pastvinach, viesovistich, mezich, travnatych okrajich cest, v travnatych lesnich svétlinach,
lesnich lemech a kfovinatych stranich. Timto charakterem rozsiteni se podoba E. officinalis,
avsak proti ni E. stricta preferuje vyslunnéjsi a sussi stanovisté (Smejkal & Dvotakova 2000).
V Ceské republice byl tento druh historicky rozsifen roztrousené po celém uzemi (Smejkal &
Dvotékova 2000, Pladias — Chytry et al. 2021, Wild et al. 2019), v disledku zmén
obhospodatovani krajiny vsak zietelné ustoupil (Stech 2013). Nejhojnéjsi je v planarnim,
kolinnim a submontannim stupni, ale vyskytuje se i ve vyssich horskych polohach (Smejkal

1964).

Euphrasia nemorosa

Euphrasia nemorosa [svétlik hajni (s. vétveny)] je malokvéty druh s délkou koruny
(4-)5-6 (—7) mm. Ma vyrazné tlustou, vétSinou bohaté, obvykle jiz od baze vétvenou, lodyhu.
Vétve odstavaji od lodyhy pfiblizn€ v tthlu 45° a mohou byt opétovné vétvené. Listy a listeny
jsou pomérné malé, syté a tmavé zelené, za ziva vyrazné lesklé, za sucha pak nelesklé a
vrasCité svraskalé. Listeny maji Spicaté, avSak neosinkaté nebo sotva zietelné osinkaté zuby

(Smejkal 1963a). Koncovy zub listenu je vejcité trojihelnikovity, o malo delsi nez Siroky.
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Nejdolejsi kvét se objevuje na (5.-)8.—12.(—14.) lodyzni uzling. Koruna je bélava nebo (spise
na hornim pysku) lehce namodrald az nafialovéla. Roste na suchych loukach, pastvinach a
viesovistich, mezich a svazich ivozovych cest, v travnatych lesnich enkldvach, lemech lest a
lesnich cest (Smejkal & Dvotakova 2000). MiZe se vyskytovat také v lemech polnich cest a
v ruderalizovanych travnicich vesnickych navsi, na susSich travnatych okrajich rybnikt a
sussich vyvySenych piscitych okrajich letnénych rybnikl. Oproti E. stricta jevi nitrofilnéjsi
atlantské a subatlantské Evropy. Vyskytuje se nejcastéji v nadmotskych vysSkach 400-700
m. n. m., nejvyssich poloh v CR dosahuje v Moravskoslezskych Beskydech (1100 m. n. m.;
Smejkal & Dvotakova 2000).

Druhy &asného typu v CR

Ptestoze diive bylo ¢asnych taxont svétlikli udavano vice (Smejkal 1963a, Smejkal &
Dvoiakova 2000), v soucasné dobé je v Ceské republice na druhové Girovni akceptovan pouze
jeden taxon zfetelnd ¢asnych rostlin. (Stech 2019). Jedna se o E. coerulea Tausch (svétlik
modravy), ktery se kromé typicky ¢asného vzhledu (dlouhé¢ lodyzni ¢lanky, chudé nebo zadné
vétveni, nejdolejsi kvét na 3.-9. uzlin€) vyznacuje také ptitomnosti kratce stopkatych zlazek
s rovnou stopkou. Jedna se o druh, ktery je pomérné variabilni a pravdépodobné endemicky
pro stfedni Evropu od Krusnych hor po Zépadni Karpaty. Nékteré Casné rostliny, které byly
vymezovany jako druhy, poddruhy ¢i variety, jsou zahrnuty do jinych druhti v ramci jejich
vnitrodruhové variability a nejsou nijak oddélovany. To se tyka napft. E. slovaca (Yeo) Holub,
kterou Smejkal & Dvotakova (2000) oddélovali jako samostatny druh s charakteristickym
zlaznatym odénim. V praci Svobodové (et al. 2016) nebyla E. slovaca jako samostatny druh
molekularné podpotena. Na zaklad¢ toho a také na zaklad¢ pfitomnosti zlaznatych rostlin E.
stricta v severskych oblastech pfitazuje Stech (2019) E. slovaca k druhu E. stricta. Pomé&rné
napadny Casny typ tvofi E. officinalis. Je oznaCovan jako E. officinalis var. monticola
(Silverside) ined. a jeho vzacny vyskyt je vdzén zejména na druhové bohaté horské a

podhorské louky pfevazné v karpatské oblasti (Smejkal & Dvotakova 2000).
2.2. Problémy druhového vymezeni

Svétliky se v Evropé tadi k taxonomicky velmi slozitym skupindm. Hranice mezi druhy je
nejasnd. Rozplyva se jednak v disledku konvergence, kdy rostliny rtiznych druhtit mohou
v extrémnich podminkach, napfiklad v horach, vypadat morfologicky velmi podobné
(Svobodova et al. 2016). Zaroven dochazi k Casté hybridizaci, tvorbé hybridnich roji ¢i

lokalnich endemickych typt (Smejkal 1963a, Karlsson 1984, Smejkal & Dvotakova 2000).
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Smejkal (1963a) uvadi v tehdejsi CSSR 13 hybridnich kombinaci, Stace et al. (2015) v Britanii
71. Hybridizace probihd piedevsSim v ramci jedné ploidni trovné. Meziploidni hybridni
rostliny byly také zaznamenany, déje se to ale vzacné (Yeo 1956, Becher et al. 2021). Jako
velmi Casty je v nasich podminkach udavan hybrid E. X haussknechtii, ktery by mél byt
schopny tvofit celé hybridni roje v misté styku obou rodi¢ovskych druhii (E. stricta a E.
nemorosa; Smejkal 1963a). Prace Svobodové (et al. 2016) vSak naznacuje, Ze hybridizace
nemusi byt tak bézn4, jak se doposud udévalo.

Kromé béznych faktorti ovliviiujicich fenotyp rostliny je u poloparaziti velmi
vyznamné, na kterého hostitele jsou rostliny napojeny. Rluzni hostitelé mohou ovliviiovat
mnozstvi biomasy, architekturu rostliny a reprodukcni uspésnost poloparazita (Brown et al.
2020). U svetlikh je hostitelem nejvic ovlivnén pocet vétvi, vyska rostliny, zacatek kveteni a
délka internodia. Nejmensi variabilitu v zavislosti na hostiteli naopak vykazuje pocet noda
k nejdolejsimu kvétu (Brown et al. 2020). Zaroven rostliny, které jsou pfipojeny k hostiteli,
na kterém se jim dafi (napf. jetel), kvetou diive, v dob¢ prvniho kvétu jsou vétsi a maji veétsi
kvéty. Na opacné strané jsou rostliny, které nejsou ptipojeny k zadnému hostiteli. Ty jsou i
tak schopné ristu, jsou vSak velmi malé, kvetou pozdéji a maji mensi kvéty. VétSina rostlin
v populacich se nachazi nékde mezi témito extrémy, v rdmci populace se tedy jednotlivi
jedinci mohou 1 vyrazng lisit (Brown et al. 2020).

Obtizna je také interpretace vysledkl z experimentalnich podminek, nebot” mnoho
znakl se za téchto okolnosti 1i$i od rostlin rostoucich v ptirodé. V experimentu Browna et al.
(2020) koreloval s rostlinami z ptirody pouze pocet nodi k nejdolej§imu kvétu, ostatni znaky
se v pruméru odliSovaly od znakl zjisténych na plané rostoucich rostlinach. Jednalo se
zejména o velikost koruny, pocet zubli na spodnich listenech, délku internodii a pocet vétvi.

Dalsi komplikaci pfi vymezeni druhi je tvorba odliSnych sezonnich typt (viz dale). U
jinych roda lze riizné sezonni typy snadno spolehlivé pfifadit k jednomu druhu na zakladé
morfologickych znakd (napt. Melampyrum, Rhinanthus; Stech 2019) nebo, jako v piipadé
rodu Odontites, dokonce odlisného poctu chromozomu (Koutecky et al. 2012). U svétlika je
toto casto komplikované, nebot’ diagnostickych znakii neovlivnénych sezénnosti je méné a
morfologicka konvergence rtiznych druhii je velmi vyrazna. Hodnoceni sezonnich typii je pak
riznorodé. Napt. Smejkal (1963b) doporucoval hodnotit vyhranéné sezonni typy jako
poddruhy, Karlsson (1976) je nehodnoti viibec a Metherell & Rumsey (2018) naopak hodnoti
casné typy jako samostatné druhy.

Spolu s akceptovanim mnoha druhti na zaklad¢ drobnych, nejen sezéonnich odchylek

Metherell & Rumsey (2018) také rozeznavaji mnoho hybridnich kombinaci (71; Vitek 2020).



Tyto skutecnosti vytvari z britskych svétliki mimotadné slozity komplex. V soucasnych
britskych pracich je pak Casto vyuzivan postup, kdy jsou rostliny nasbirany a poté urCeny
specialistou. Toto ur€eni pak neni zpochybiiovano, ani kdyz vymezené taxony nejsou
podpofeny molekuldrnimi analyzami. Autofi rezignuji na vymezeni druhi na zéklad¢ jejich

evolu¢ni historie a drzi se morfologického konceptu (napt. Brown et al. 2019, Becher 2021).
2.3.Sezonni proménlivost

U néekterych skupin rostlin se setkdvame se sezonni diferenciaci. Tento pojem oznacuje
ptitomnost fenologicky a morfologicky odliSnych typd uvniti jednoho druhu. Prvni teorii o
vzniku sezonni diferenciace (sezonniho dimorfismu) formuloval Wettstein (1895), ktery
povazoval za hlavni faktor diferenciace pravidelnou sec. Tato teorie predpoklada, ze Casné
typy urychlily sviij vyvoj a dokon€ily ho jesté pted se¢i. Pozdni typy naopak teprve po seci
znovu vyhnaly vétve a dokoncily svllj vyvoj pozdéji. K ndzoru Wettsteina se v pribehu
minulého stoleti nékteii autoti priklonili (napt. Zopfi 1998), nékteti pak piichazeli s odlisSnymi
teoriemi. Nejvyznamnéjsi alternativni teorie predpoklada hlavné vliv pleistocenniho klimatu,
kdy pobliz ledovce dokdzaly piezit pouze Casné typy. Pozdni typy, které pro svij vyvoj
potiebuji delsi vegetacni sezonu, byly omezeny na stanovisté vzdalenéjsi od ledovce. S touto
teorii jako prvni ptiSel Schwarz (1935) a dale byla zastavana napt. Smejkalem (1963b, Smejkal
& Dvorakova 2000). Smejkal & Dvotéakova (2000) zdivodiiuji tuto teorii tim, ze ¢asné druhy
rostou ve vysSich nadmotskych vyskdch nebo severnéjSich zemépisnych Sitkdch oproti
pozdnim typlim, které preferuji spiSe otevienéjsi, sussi a vyslunngjsi stanoviste.

Sezonni diferenciace je kromé rodu Euphrasia znama u tfady dalSich rodud, zejména
poloparazitickych Orobanchaceae (napt. Melampyrum, Rhinanthus, Odontites; So6 1926,
Sterneck 1901, Bolliger 1996, Stech 2019). Fenologie v zavislosti na prostiedi je dobie
zdokumentovand u rodu Rhinanthus (Zopfi 1993, 1998). Ptizplsobeni rodt Rhinanthus a
Euphrasia se v mnohém podoba, jsou zde vSak nekteré odliSnosti. Oproti kokrhelim kvetou
svétliky v pozdé€ seCenych travnicich pozdéji, v horskych pastvinach naopak diive. Svétliky
maji také celkové delsi periodu kveteni jedince (7 a vice tydnl) a uchycuji se k hostiteli asi o
meésic pozdéji. Vysledkem tohoto pozdéjsiho uchyceni pak je, ze kvetouci svétliky nenajdeme
diive nez v Cervnu (Zopfi 1998).

V ramci sezonni variability rizné populace Casto vytvaii fadu morfotypt, které jsou
fenologicky i1 morfologicky adaptovany ke konkrétnim podminkdm stanovisté (Zopfi 1997).
Na okrajich tohoto gradientu stoji ¢asné a pozdni typy. Casné typy vyrostou, vykvetou a
odplodi jiz na jafe a v ¢asném lété. Diky tomu se mohou vyhnout kompetici, herbivortim,

seCeni, letnimu suchu a dal§im strestim, které se objevuji pozdéji v sezon¢€. Hlavni nevyhodou
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rychlého vyvoje je tvorba mensiho mnozstvi semen a pak také mén¢ zdroja, kvili mensimu
poctu haustoridlnich pfipojeni, kterd se stihnou rozvinout (Zopfi 1998, Brown et al. 2020).
Obecnou vlastnosti ¢asnych typu je fid¢eji, pouze v horni poloving vétvena lodyha s mensim
poctem delSich lodyznich ¢lankt. Dolni listy a délohy byvaji jesté¢ za kvétu zachovalé.
Ditlezitym znakem je také maly pocet nodi k nejdolejSimu kvétu. Pozdni typy jsou naopak
vetsi, mivaji vétvengjsi lodyhy uz od baze ¢i v dolni poloviné a maji vice kratSich lodyznich
¢lanki. Dolni listy a délohy jsou za kvétu opadané a jen vyjimecné pretrvavaji (Karlsson 1984,
Zopfi 1998, Smejkal & Dvotakova 2000). U ¢asnych typa svétlikii by mél nejdolejsi kvet
rozkvétat na (2.—)3.-5.(—6.) lodyzni uzlin€. Zuby na hornich lodyznich listech a listenech jsou
u Casnych typil tup€jsi, neosinkaté nebo krati¢ce osinkaté (Smejkal 1963b). Pozdni typy pak
maji horni lodyzni listy a listeny s vice zuby, které jsou Spicatéjsi a nékdy zieteln¢ az napadné
osinkaté. Nejdolejsi kvet rozkvéta obvykle vyse nez na 5.(—6.) lodyzni uzling (Karlsson 1984,
Smejkal & Dvotakova 2000, Brown et al. 2020).

Podrobnou studii sezonnosti E. officinalis subsp. rostkoviana v zéavislosti na typu
prostiedi zpracoval Zopfi (1998). Dle jeho vysledkli doba kveteni a vzhled rostliny vyrazné
koreluji s managementem dané lokality, ktery pro svétliky jako jednoleté rostliny predstavuje
velmi silny selekcni tlak. Bez tohoto tlaku je vyhodnéjsi nejprve investovat do rastu, nebot’
s poétem vétvi roste také podet kvéti a celkova reprodukéni uspésnost. Casné kvetouci rostliny
se vyskytovaly ve tfech typech travniki. Tim prvnim byly lokality, kde neprobihala ani pastva
ani se¢, anebo probihala v pozdnim 1été. Na téchto plochéach je vysoka kompetice o svétlo a
pro rostliny je tedy vyhodné vyrtst co nejdiive. Dal§im typem pak byly lokality kosené brzy
na jafe, kdy byly rostliny jesté natolik malé, ze je se¢ vyrazné nepoSkodila. Rostliny, které
maji po této ¢asné seci rychly vyvoj, pak maji selek¢éni vyhodu, nebot” dokazou rychle vyuzit
nahly dostatek svétla a pred dalSi seci stihnout vyvinout semena. Tietim habitatem byly
alpinské louky ve vysokych nadmotskych vyskach, které byly intenzivné spasané v asném
1été. Casné typy tak byly jediné, které stihly vyvinout kvéty a semena dostateéné rychle.
Intermediarni rostliny se vyskytovaly v horskych pastvinach, které byly intenzivné spasané
pozdé¢ na jafe a pak znovu na podzim. Rostliny zde tedy potiebovaly vyuZzit ¢as mezi obdobimi
intenzivni pastvy. Pozd¢ kvetouci druhy byly nalezeny ve dvou riznych podminkach. Prvnim
stanovistém byly pastviny ve vysokych horach, které jsou intenzivné pasené na velké plose po
dlouhou dobu v 1été. Rostliny na téchto mistech mély mnoho nahusténych internodii pii zemi
a tvotily hodné vétvi. Druhym typem lokalit byly Zivinami chudé louky secené jednou v 1été.
Taméjsi rostliny také mély pfi zemi mnoho internodii a listii. Po seci pak vytvotily n¢kolik

dlouhych internodii, vétvi a brzy vykvetly. Vzhledem k tomu, Ze rozdily mezi rostlinami



z lokalit s riznym managementem pietrvavaly i1 v experimentalnich podminkéch, Zopfi
(1998) predpoklada, ze toto ptizptisobeni je geneticky fixované.

Sezonni variabilita mze mit i nékteré dalsi dopady, jako naptiklad vahu semen nebo
dobu kliceni. Zopfi (1998) ptedpoklada, Zze se téz§i semena rychleji uchyti na hostiteli a
rostliny z nich vyrostlé nejrychleji kvetou. Zaroven vSak pozoroval u rostlin z velkych semen
nejdelsi interval mezi kvetenim na hlavnim stonku a na bo¢nich vétvich a také tyto rostliny
potiebovaly vice ¢asu na dozrani semen na hlavnim stonku. T¢z8i semena se vyskytovala u
rostlin, které byly méné vétvené a mély tedy méné kvéti a semen. Vice vétvené rostliny mély
vice kvétl a tedy i semen, kterd vSak byla mensi, ziejmé kvili trade-off mezi velikosti a
poctem semen (Zopfi 1998).

Neékteré znaky na rostlinach se také mohou ménit v pribéhu jedné sezony v zavislosti
na dobé kveteni. Podle Browna (et al. 2020) rostliny, které diive vykvetou, maji vétsi
pravdépodobnost, Ze dorostou do vétsi velikosti a budou na konci sezony vice vétvené. Naopak
maji mén¢ zubl na listech a mensi kvéty.

2.4. Analyza mikrosatelitnich tGseki

Mikrosatelity jsou tseky né¢kolika malo (1-9) bazi vyskytujicich se mnohokrat za sebou, které
jsou vysoce variabilni (Vieira et al. 2016). Vyskytuji se pirevazné v nekodujicich tsecich
DNA, ale mohou se vyskytovat i v mistech, kde maji disledky pro morfologii organismi
(Gemayel et al. 2012). Jejich variabilita je dana zejména chybami, tzv. sklouznutim DNA
polymerazy pfi replikaci, a nerovnomérnym crossing-overem (Gemayel et al. 2012, Vieira et
al. 2016). (Ne)stabilita mikrosatelitnich usekt je dana zejména jejich délkou. U delSich usekt
je vétsi pravdépodobnost, Ze dojde ke sklouznuti polymerazy pfii replikaci a nasledné zméné
podtu repetic. Cim del§i useky, tim vétsi tedy vykazuji variabilitu (Gemayel et al. 2012).

Diky jejich vysoké variabilité jsou mikrosatelity v taxonomii vyuzivany napiiklad pro studium
toku gent, populacni struktury, evolu¢nich procesi a vztahti na vnitrodruhové trovni (Vieira
et al. 2016). Byly vyuzity i v rodé Euphrasia, napt. pro zjisténi vztahu mezi velikosti kvéti a
podilem autogamie (French et al. 2005), taxonomické hodnoceni nékterych druht v Ceské
republice (Svobodova et al. 2016) nebo pro populacné genetické studie dvou druht

z Azorskych ostrovli (Moura et al. 2018).



3. Material a metody

3.1.Sbér a priprava materialu

Terénni sbéry probihaly od ¢ervna do zafi v letech 2020 a 2021. Mapa lokalit je na Obr. 1,
jejich seznam pak v Ptiloze 1. Na kazdé lokalité bylo odebrano nékolik rostlin, které byly jesté
tyz nebo nasledujici den zpracovany. Rostliny byly pfifazeny k druhiim E. stricta, E.
nemorosa nebo k ¢asnému typu zejména na zékladé doby kvétu, velikosti a barvy kvéta, habitu
rostlin, tloustky lodyhy, postaveni vétvi, postaveni a zbarveni listenti a pfitomnosti osinek na

zubech listend.

k|

@ E. nemorosa
| ‘0 E.stricta
A

ki ¢ ’ = R~ 0 Sy =y » Tashy
é_, £ = " “ F i s @ ¢asné populace
- Y f i s [

viechny taxony

Obr. 1: Mapa studovanych populaci

Na nékolika lokalitach byly rostliny sbirané v rtiznych ¢astech sezoény pro sledovani posunu
znakli. Konkrétné se jednalo o sbéry z 2. 7. 2021, 23. 7. 2021 a 17. 8. 2021 z lokalit Ryb,
Ryb497, Ryb807, Ryb808 (pouze ¢asné rostliny), PJP, Ant, FiH, BoL, V1J, Kvi a Ols. Jedna
se pouze o populace ze Sumavy, pifedsumavské populace nebyly do tohoto porovnani
zahrnuty. Pro sledovani posunu znakd byly jednotlivé rostliny roztiidény podle druhové

prislusnosti a zadroven podle data sbéru (viz Tab. I).
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Tab. I: Piehled zkratek pro porovnani znakt v riznych ¢astech sezény

Druh Datum sbéru Oznaceni | Pocet rostlin
Casny typ 2.7.2021 cZAC 19

Casny typ 23.7.2021 cKON 3

E. stricta 23.7.2021 sZAC 20

E. stricta 17.8.2021 sKON 20

E. nemorosa 23.7.2021 nZAC 20

E. nemorosa 17.8.2021 nKON 25

Z vétsiny lokalit bylo analyzovano v jednom sbéru 5 rostlin. Vybér jedincti nebyl
nahodny, ale byl provadén tak, aby vybrané rostliny co nejlépe pokryly variabilitu populace.
Na morfometrickd méteni byl z rostlin odebran, pokud to bylo mozné, kvét, list ze stiedu
lodyhy, prvni, tfeti a paty listen. Tyto byly pfitisknuty na bezbarvou lepici pasku a nalepeny
na papir (viz Obr. 2). Dale bylo z kazdé rostliny odebrano nékolik dalSich listi nebo listend,
které byly uchovany v silikagelu a nasledn€ vyuzity pro izolaci DNA a analyzu mikrosateliti.
Zbytek rostliny byl zpracovan jako standardni herbafova polozka a byly na ném méteny dalsi

morfologické znaky (déale nazyvané souhrnné jako sezonni, viz analyza sezonnich znaki).

Obr. 2: Zpusob nalepeni casti rostliny (kvét, list, odspodu 1., 3. a 5. listen)

5 I r"

3.2. Analyza sezonnich znaki

Znaky meéfené na vylisovanych rostlinach jsou uvedené v Tab. II. Jako prvni nodus byl
oznacen prvni nad déloznimi listy. Za vétve byly povazovany i malé vyristky, kde jiz byly
rozpoznatelné listy a stonek. Méteni vysky a uhli bylo provadéno pravitkem a thlomérem.
Uhel vétvi byl hodnoceny na ordinaéni $kale v hodnotach 0 — 30°, 30° — 60° a 60° — 90°.
Podobné 1 pro tvar vétvi jsem si vytvorila 4 kategorie: a) pouze kratké vyrastky, b) spise

obloukovité, c) nékolikrat zaktivené, d) spiSe piimé. Tvar vétvi byl vzdy posuzovan jako
11



prevazujici na dané rostliné. Pfesto bylo toto hodnoceni dosti problematické, zvlasté pii
vysokém poétu vétvi a pii piitomnosti riizné tvarovanych vétvi na jedné rostling. Casto také
bylo tfeba rozlisit, zda dany tvar a tihel vétvi rostlina méla i v pfirod€, nebo se jedna jen o
artefakt vznikly lisovanim. Udaje o uhlu i tvaru vétvi byly poté prevedeny na binarni data (0/1
pro piritomnost/neptitomnost daného typu) a jeden (posledni) sloupec byl odstranén kvuli
zachovani stupna volnosti. Tyto znaky se neobjevuji v analyzach, které neumi pracovat

s binarnimi daty.

Tab. II: Pfehled méfenych sezonnich znaki

v Vyska r'ostlin.y (deélenost mezi
délohami a nejdolejSim kvétem)

NK Nodus s nejdolejsim kvétem

N1V Nodus s nejdolejsi vetvi

NMV Nodus s nejdelsi vétvi

NVV Nodus s nejhotejsi vétvi

uv Uhel vétvi

TV Tvar vétvi

PV Pocet vétvi

3.3. Morfometricka méreni na kvétech a listenech

Nalepené kvéty, listy a listeny byly naskenovany v rozliSeni 600 dpi. Znaky pro méfeni byly
vybrany na zakladé prace Svobodové (2008), ktera zkoumala vétsi mnozstvi znaka a jejich
vliv na odliSeni druht E. stricta a E. nemorosa. Pro moji praci byly vybrany jen znaky, které
se ukazaly jako nejvhodnéjsi k odliSeni studovanych druht. Timto vybérem zcela vypadly
znaky na listech. Pfehled métenych znakt je uveden v Tab. III a jejich zndzornéni na Obr. 3.

Me¢éfieni probihalo v programu Imagel (Schneider et al. 2012).
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Tab. III: Pfehled méfenych znakd na kvétech a listenech
CL délka koruny

CTL délka korunni trubky

CH vyska koruny

CLL délka dolniho korunniho pysku

CLU délka okraje dolniho korunniho pysku
LCD diagonala dolniho korunniho pysku
CLW2 |polovina §itky dolniho korunniho pysku
BL délka listenu

BW Sitka listenu v nejSir$Sim misté

BTLW |sitka koncového zubu listenu

BTLL |délka koncového zubu listenu

BT3W |sitka tietiho zubu listenu

BT30 |délka osinky na 3. zubu listenu

BAL uhel u baze listenu

BAU uhel na vrcholu koncového zubu listenu

BL

Obr. 3: Vyznaceni znakil meétenych na kvétech a listenech.

K témto métenych znakim byly jesté pridany dalsi 2 odvozené pomérové znaky a to:
BL/BW a BTLL/BTLW.

Po naméteni vzorkll za rok 2020 byly znaky zrevidovany, zda odliSuji studované
druhy, jak velka je jejich variabilita mezi populacemi a jestli nejsou vzdjemné korelovany. Na
zéaklad¢ toho byly vyfazeny znaky na prvnim a patém listenu. Pfestoze korelace se znaky na
3. listenu nebyly extrémné vysoké (vétSinou ne vétsi nez 0,9), vykazovaly stejny trend, a proto

byly z dalSiho méteni vypustény.
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3.4. Analyza mikrosatelitu

Izolace DNA vétSiny vzorkl probihala pomoci metody NaOH (Werner et al. 2002). Na izolaci
byl pouzit vétSinou jeden spiSe mensi listen. Homogenizace byla provadéna pomoci mlynku
Retsch 400MM pfi frekvenci 29 kmitl/s v 1,5 ml mikrozkumavkach spolu se 2 ocelovymi
kulickami o priméru 3mm. Do mikrozkumavek bylo nasledné ptidano 40 ul 0,5M NaOH,
mikrozkumavky byly protiepany a umistény do centrifugy na 13 200 RPM po dobu 2 minut.
Z mikrozkumavek byly odebrany 4 ul ¢iré kapaliny do 40 pl roztoku 100mM Tris HCL, pH
8,3. Izolaty byly nasledné jest¢ 10x nafedény vodou (1 pl izolatu v 10 pul vody). Nékteré
vzorky byly izolovany podle standardniho protokolu komerénim kitem Macherey Nagel
NucleoSpin Plant II Kit.

Na vzorcich bylo zkouméno 8 mikrosatelitnich tsekli podle Svobodové et al. (2016),
pouze s jinym objemem PCR reakce (5,5 pl). P&t lokusti (Ene 1, Ene 2, Ene 3, Ene 4 a Ene 5)
bylo fluorescencné barveno ptimo pomoci znac¢enych primerd, u tfi lokusi (En-G, En-B, En-I)
bylo vyuzito barveni pomoci znaceného M13 primeru (Schuelke 2000). Mnozstvi reagencii

pro jednu PCR reakci je uvedeno v Tab. IV.

Tab. IV: Mnozstvi reagencii na jednu PCR reakci pro zkoumané lokusy

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

Lokus En-I byl pfi pocatecnich amplifikacich problematicky, proto byl dale pro PCR tohoto
lokusu vyuzivan Combi PP Master Mix (Top-Bio), se kterym méla reakce lepsi a stabilni
vysledky. Reakéni podminky PCR jsou uvedené v Tab. V.
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Tab. V: Reakéni podminky PCR

Ene I, Ene 3,| b c2  |Ene5 |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
3 T1ss | 53°C 54°C 52°C 30 cyklii | 30's 50°C
cykla
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 cykl |30 46°C
30 72°C
10 min | 72°C
hold 15°C

Uspésnost PCR reakce byla ovéfena elektroforézou na agarézovém gelu a u vzorki, u
kterych nebyl viditelny PCR produkt, byla provedena novd PCR. Z uspé$nych PCR produktt
jednotlivych lokust pro kazdy vzorek byly smichdny smési (1 ul PCR produkti lokust Ene 1,
Ene 2, Ene 3, Ene 5, En-I a 1,5 pl PCR produktt lokusti Ene 4, En-G a En-B) a odeslany na
fragmentacni analyzu do firmy SEQme s.r.0, kde byly analyzovany s velikostnim standardem
GeneScan™-600 LIZ®.

Vysledky byly odecitany v programu GeneMarker ver. 1.80 (SoftGenetics, LLC, USA)

a pro dalsi zpracovani pievedeny na dominantni data (0/1).
3.5. Statistické zpracovani

Morfometrickd analyza

Pro statistické vyhodnoceni dat byl vyuzit program R (R core team 2020) v prostedi RStudio
(RStudio Team 2021) a skripty MorphoTools (Koutecky 2015). Pro morfologické znaky byla
provedena analyza hlavnich komponent (PCA) pro zjisténi celkové variability a diskriminaéni
analyza pro hleddni znaki, které nejlépe odliSuji mnou definované skupiny (E. stricta, E.
nemorosa, ¢asny typ). Pokud u nékterého jedince nebyly pfitomny vSechny znaky, byl

z analyzy vyloucen.

Analyza mikrosatelitii

Z binarnich dat odectenych z vysledkli fragmentacni analyzy byly v programu FAMD 1.20
beta (Schliiter & Harris 2006) spocitany distance pomoci Jaccardova koeficientu. Ty byly dale
vyuzity pro analyzu hlavnich koordinat (PCoA). Ordinacni skére ztéto analyzy byla

vyexportovana a dale zobrazena opét v programu R.
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4. Vysledky

Celkem bylo morfometricky zméfeno a analyzovano 199 rostlin z 23 lokalit. Na dvou
lokalitach (Ryb807 a Ryb808) se vyskytovaly spolecné E. stricta, E. nemorosa i ¢asné rostliny.
Na vSech ostatnich lokalitdch se vyskytoval pouze jeden taxon. Rostliny ¢asného typu byly

sbirany na 5 lokalitdch, E nemorosa na 9 lokalitach a E. stricta na 13 lokalitach.

4.1. Morfologicka podobnost ¢asného typu a druhii E. stricta a E.

nemorosa

Pti srovnani zkoumanych znaki mezi E. stricta, E. nemorosa a ¢asnym typem bylo zjisténo,
ze velikosti kvétu (CL, CTL, CH, CLL, CLU, LCD, CLW2) je casny typ blizsi E. stricta (Obr.
4). Ve znacich na listenech je v nékterych znacich specificky. M4 Sirsi tfeti 1 koncovy zub
tretiho listenu (BT3W3 a BTLW3), vétsi thel na koncovém zubu listenu (BAU3) a také Sirsi
listeny v poméru k délce (BL3/BW3). Rostliny jsou celkovée spiSe mensi a kvetou na nizsim
nodu nez zbylé dva druhy. Maji také méné vétvi, které, pokud se vyvijeji, také rostou z nizsich
nodu (Obr. 5). Porovnani vSech znaki je uvedeno v Prtiloze 2.

Pfestoze primarnim cilem bylo porovnani ¢asného typu, zajimavym vysledkem bylo i
srovnani E. stricta a E. nemorosa. Zkoumané znaky na kvétech a listenech byly pfevzaty
z prace, ktera se zabyvala rozdily mezi témito dvéma druhy, zjisténé rozdily tedy nebyly
zadnym piekvapenim. Novym vysledkem jsou vSak rozdily v sezonnich znacich, které byly
dosud v Ceské republice zkoumany jen okrajové. Oba druhy maji podobnou vysku
k nejdolejsimu kvétu (V), v ostatnich sezénnich znacich se vSak E. stricta jevi jako mirné
casngjsi. Kvete na nizs§im nodu (NK), pocet nodii k vétvim [nejdolejsi (N1V), nejdelsi (NMV),
nejhotejsi (NVV)] je nizsi a vétvi byva méné (PV; Obr. 5). Pozorované rozdily vSak nejsou

prilis veliké.
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(CLL1) a polovin¢ sitky dolniho korunniho pysku (CLW21) mezi ¢asnym typem a druhy
E. stricta a E. nemorosa.

Cad
=] P ST
1
' o
a
—_— —
o 1 o
o T 1
%7
o o
= i 3
oy M ’ —_—
1 =T
[ = '
m [as]

1 o _|
1 =
s . L .
T T T T T T
c n s C n S
Taxon Taxon
== o
SNV
1 _ R
1 w _|

NK
15
1

o
NV
10

|

o

10

! I
|
|
- - i -4 I
T .
S R B
T T T T T T
c n s (2 n s
Taxon Taxon

Obr. 5: Rozdily v sifce koncového zubu listenu (BTLW3), uhlu na poslednim zubu listenu
(BAU3), nodu s nejspodnéjsim kvétem (NK) a nodu s nejhoiejsi vétvi (NVV) mezi Casnym typem
a druhy E. stricta a E. nemorosa.
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4.2. Rozdily mezi populacemi E. stricta ze Sumavy a Pied$umavi

Vzhledem k tomu, Ze jsem méla vzorky E. stricta sbirané na Sumavé v polohach nad 900 m.
n. m., ale i v niz8i nadmotské vysce, bylo mozné tyto dva soubory dat porovnat mezi sebou.
Smyslem bylo porovnat rostliny z vyssich a vlh¢ich a niz§ich a susSich poloh, které se ziejme
morfologicky lisi. Lokality mimo NP Sumava budu déle nazyvat pied§umavskymi. Celkem
byla E stricta sbirana na 13 lokalitach, z toho 6 bylo Sumavskych a 6 predSumavskych.
Lokalita Hal706 z Tieboiiska nebyla do tohoto porovnani zahrnuta.

Zatimco pocet vétvi (PV) a pocet nodil [ke kvétu (NK), k 1. vétvi (N1V), k nejdelsi
veétvi (NMV) a k nejhotejsi vétvi (NVV)] byl u obou skupin velmi podobny, v fad¢ dalsSich
znaki se ob¢ skupiny populaci opravdu lisily (Obr. 6). Nejvyraznéjsi rozdily byly patrné u
znaktl na kvétech (CL, CTL, CH, CLL, CLU, LDC, CLW2), kdy populace ze gumavy meély
kvéty mensi. U znakt na listenech byl také patrny rozdil, odliSnost vSak byla u jednotlivych
znaki rtizna. Listeny Sumavskych rostlin mély ziejmé kratsi koncovy zub listenu, protoze
nejvetsi odliSnosti mély znaky, které s timto rozmérem souvisi — kromé samotné délky
koncového zubu listenu (BTLL) také tthel na koncovém zubu listenu (BAU) a pomér délky a
Sitky koncového zubu listenu (BTLL/BTLW). Déle mély Sumavské populace kratsi osinky na
3. zubu listenu (BT30) a mély mensi vySku k nejdolejsimu kvétu (V). Srovnani vSech znak

je v Piiloze 3.
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Obr. 6: Srovnani Sumavskych a ptfedSumavskych populaci E. stricta pro délku koruny (CL1),
délku koncového zubu 3. listenu (BTLL3), pocet nodu k 1. vétvi (N1V) a pocet vétvi (PV).

4.3.Sezonni proménlivost

23. 7. 2021 byl bohuzel casny typ pfevazn¢ odkvetly, a tak byly rostliny sbirany pouze na
jedné lokalité¢ (Ryb807). Z konce sezony Casnych typt bylo tedy mozné pouzit jen 5 rostlin.
Pozdé&ji se jesté ukazalo, ze 2 rostliny ztohoto sbéru byly Spatné urcené (viz analyza
mikrosatelitil) a byly z analyz vyfazeny, tudiz vysledky z konce sezony casnych typt (c2)
muzou byt dosti zkreslené.

Ve znacich na kvétech a listenech byla vétSina rozdili mezi sbéry na zacatku a pozdéji
v sezon¢ nevyrazna nebo nebyla u vSech taxont stejna. Konstantni a zaznamenatelny rozdil
byl pouze u délky koncového zubu listenu (BTLL), ktery byl pozdéji v sezoné kratsi. U vSech
sezoénnich znakll byl vSak zaznamenan posun ur€itym smérem. Jedinci sbirani pozdéji
v sezén€ byli v priméru vyssi, kvetli na vy$§im nodu, méli vétsi pocet nodit k nejdole;jsi,
nejhotejsi 1 nejdelsi vétvi a méli vice vétvi (Obr. 7). Nejvetsi rozdily byly zaznamenany u E.
nemorosa, ktera miva vice nodl, vytvaii nejvice vétvi, a je zde tedy nejveétsi prostor pro

variabilitu. Porovnani pro vSechny znaky je v Ptiloze 4.
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Obr. 7: Srovnani délky koncového zubu 3. listenu (BTLL3), poctu nodt k 1. kvétu (NK), poctu nodu
k nejdelsi vétvi (N1V) a poctu vétvi (PV) na zacatku a pozdéji v sezéné, cl = Casny typ, zacatek sezony,
c2 = ¢asny typ, pozd&ji v sezoné, nl = E. nemorosa, zafatek sezony, n2 = E. nemorosa, pozdéji
v sezone, sl = E. stricta, zaCatek sezony, s2 = E. stricta, pozd¢€ji v sezong.

4.4. Mnohorozmérné analyzy morfologickych znaku

Pro mnohorozmérmé analyzy bylo vyuzito 197 ze 199 meéfenych rostlin. Dvé rostliny
z populace Ryb807 urcené¢ puvodné jako casny typ byly na zakladé vysledkii analyzy
mikrosatelitli z t€chto analyz vytazeny. Nejprve byla provedena analyza hlavnich komponent
(PCA) pro vsechny znaky a vSechny rostliny. Protoze vSak u velké ¢asti Casnych rostlin nebyly
pritomny vétve, nemohly u nich byt pouzity znaky na vétvich a mnoho ¢asnych rostlin kvili
tomu nebylo do analyzy viibec zahrnuto. Nasledné proto byla provedena dalsi PCA
s vypusténim znakl na vétvich (N1V, NMV, NVV, UV, TV). Ordina¢ni diagram z této
analyzy je na Obr. 8.
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Obr. 8: Rozmisténi métenych rostlin v ordinacnim prostoru PCA analyzy pro znaky s vyloucenim
znakll na vétvich (N1V, NMV, NVV, UV, TV), ¢ = rostliny ¢asného typu, n = E. nemorosa, s =
E. stricta. Prvni osa vysvétluje 37,5% variability, druha osa 20,6% variability.

Vysledek PCA analyzy pro jednotlivé znaky je na Obr. 9. S prvni ordina¢ni osou jsou
korelovany zejména znaky na kvétech (CL, CTL, CH, CLL, CLU, LDC, CLW21) a délka
koncového zubu listenu (BTLL3). S druhou osou je nejvice korelovan uhel na koncovém zubu
listenu (BAU3), pomér délky a Sitky posledniho zubu listenu (BTLL/BTLW), vyska
k nejdolejsimu kvétu (V) a délka osinky na 3. zubu listenu (BT303).
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Obr. 9: Korelace méfenych znakd s ordinacnimi osami PCA analyzy pro znaky s vylou¢enim
znakd na vétvich (N1V, NMV, NVV, UV, TV).

Nasledné¢ provedena diskrimina¢ni analyza odlisila definované skupiny (Casny typ, E.
nemorosa, E. stricta) jesté 1épe (Obr. 10). I pro tuto analyzu nebyly pouzity znaky na vétvich
ze stejného divodu jako u analyzy hlavnich komponent. Diskriminacni analyza pro vliv
jednotlivych znakli je na Obr. 11. Nejvétsi vliv na oddéleni podle prvni osy ma uhel na
koncovém zubu listenu (BAU) a pocet noda ke kvétu (NK). Na odliSeni podle druhé osy ma
nejvetsi vliv délka dolniho korunniho pysku (CLL) a opét thel na koncovém zubu listenu
(BAU). Velky vliv ma také délka koncového zubu listenu (BTLL) a pomér délky a Sitky
koncového zubu listenu (BTLL/BTLW). Piispévek znaki k jednotlivym diskriminacnim
osam je uveden v Ptiloze 5. Vypovédni hodnoty znak na zéklad¢ testli jsou zobrazeny v Tab.
VI. Nejprve jsou zde uvedeny hodnoty pro jednotlivé znaky samostatné a nasledné pro

unikatni piispévek kazdého znaku v modelu se vS§emi znaky.
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Obr. 10: Rozmisténi v§ech méfenych rostlin v ordina¢nim prostoru diskrimina¢ni analyzy pro znaky
(bez znakii na vétvich — N1V, NMV, NVV, UV, TV), ¢ =rostliny ¢asného typu, n = E. nemorosa, s =
E. stricta.
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Obr. 11: Korelace morfologickych znakli s osami diskriminacni analyzy pro znaky (bez znakl na
vétvich— N1V, NMV, NVV, UV, TV).
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Tab. VI: Hodnoty testd diskriminacni analyzy pro samostatné znaky a pro unikatni ptispévek znak.

znaky samostatné | unikatni ptispévek

znak F p F p

CL1 22,68 | 0,005 1,34 0,261
CTL1 2,36 0,135 |5,79 0,009
CH1 33,53 0,005 |[5,01 0,007
CLLI 36,10 | 0,005 10,17 | 0,001
CLUI 24,37 0,005 9,18 0,001
LCD1 28,33 0,005 |6,09 0,003
CLW21 29,51 0,005 | 7,39 0,002
BL3 13,03 | 0,005 2,28 0,102
BW3 12,90 0,005 0,26 0,779
BTLW3 23,50 0,005 |6,07 0,003
BTLL3 26,68 | 0,005 1,52 0,231
BT3W3 22,82 | 0,005 1,50 0,223
BT303 15,16 | 0,005 |3,27 0,045
BAL3 0,68 0,540 1,96 0,112
BAU3 41,89 10,005 |6,31 0,002
BL3/BW3 12,74 10,005 |0,03 0,980
BTLL3/BTLW3 | 24,86 | 0,005 1,70 0,193
\Y% 2,29 0,110 ]0,50 0,635
NK 22,30 0,005 [4,03 0,023
PV 11,06 | 0,005 |4,15 0,019

4.5. Analyza mikrosatelitu

Pro analyzu mikrosatelitli bylo vyuzito 203 rostlin, oproti morfometrickym analyzam byly
navic zahrnuty rostliny sbirané na lokalité¢ Ryb808 v dob¢, kdy jiz nebyly pro morfometricka
méieni pouzitelné. Analyza 8 mikrosatelitnich lokust u vSech jedinct odhalila celkem 41 alel
(8 pro Ene 1, 3 pro Ene 2, 8 pro Ene 3, 3 pro Ene 4, 4 pro Ene 5, 2 pro En-G, 8 pro En-B a 5
pro En-I). Mélo informace ptinasel lokus En-G, kde se objevily dvé alely, jedna fixovand u
vSech vzorkl a druhd naopak vzacna, vyskytujici se pouze u jedné populace. U E. nemorosa
se vyskytovaly 3 privatni alely, u E. stricta 4 a &asny typ nemél zadnou privatni alelu. Zadna
z privatnich alel nebyla fixovana.

Rostliny casného typu byly ndpadné¢ uniformni. Jejich genotyp definovany
mikrosatelitnimi markery byl identicky téméf u vSech rostlin a odchylky se vyskytly jen velmi

vzacne.
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Na Obr. 12 je graficky vystup z analyzy hlavnich koordinat (PCoA). Hlavni shluky E.
stricta a E. nemorosa jsou vcelku dobfe odd€lené, Casny typ lezi na okraji skupiny E.
nemorosa, od které je jen velmi slabé oddéleny. Dvé rostliny uréené v terénu jako Casny typ
se na zékladé mikrosateliti od ostatnich Casnych rostlin vyrazn¢ odlisSuji (Na Obr. 12
vyznacené tmaveé modrou barvou). Tyto rostliny pochazi z populace Ryb807, kde se vyskytuji
vSechny tfi taxony svétlikli. Rostliny byly sbirany 23. 7. 2021, kdy jiz ¢asny typ pomalu

odkvétal a zaroven rostliny E. stricta a E. nemorosa uz zaCinaly kvést.
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Obr. 12: Rozmisténi zkoumanych jedincti v ordinacnim prostoru PCoA podle prvni a druhé osy. Prvni
osa vysvétluje 41,8% variability, druha osa 15.8%.

Do shluku E. nemorosa spadaji nékteré rostliny urcené v terénu jako E. stricta. Pti
zobrazeni jednotlivych populaci bylo zjisténo, ze tento piekryv je zpusoben rostlinami E.
stricta z populaci od Rybarny (Ryb807, Ryb808; viz Obr. 13). Na téchto lokalitich se
vyskytovaly oba druhy svétlikii 1 Casny typ. Je zde tedy mozné jak chyba pii urCovani, tak

mezidruhova hybridizace ovliviiyjici genetickou i morfologickou variabilitu rostlin.
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Obr. 13: Rozmisténi zkoumanych jedincti v ordina¢nim prostoru PCoA podle prvni a druhé osy se
zvyraznénim populaci od Rybarny (Ryb807 a Ryb808; ¢erveng).
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5. Diskuse

Rod Euphrasia je znamy rychlou speciaci a tvorbou endemickych i velmi lokalnich typt (Sell
& Yeo 1970, Yeo 1978, Kolseth & Lonn 2005, Metherell & Rumsey 2018). Pfi¢inou muze
byt jednoletost rostlin spolu s velmi rychlou selekei na konkrétni prostiedi. Tyto faktory jsou
vyznamné i u ptibuznych poloparazitickych rodii. Kromé rodu Euphrasia byla zatim nejveétsi
pozornost vénovana rodim Melampyrum a Rhinanthus (Zopfi 1993). Adaptace na konkrétni
prostiedi se Casto projevuje optimalizaci Zivotniho cyklu. Vysledkem je sezonni proménlivost,
ktera zdsadnim zplisobem ovliviiuje mnozstvi a dobu zralosti semen a izce souvisi s délkou
vegetatni sezony v danych podminkach (Zopfi 1998). Kratka vegetacni sezona muize byt
zpusobend prirozen¢ (hlavné klimatem) nebo i v disledku cinnosti ¢lovéka, napiiklad
kosenim.

Casné typy jsou Casto vazany na horské prostiedi, kde je vegetaéni doba zpravidla
velmi kratkd (Smejkal & Dvotdkova 2000). DalSim biotopem s Casnymi typy jsou casto
druhové bohaté luéni porosty s vegetacni dobou uméle zkracenou seci (Karlsson 1984, Zopfi
1998). V Ceské republice je ¢asny druh E. coerulea udavan pouze ze sudetskych a karpatskych
pohoii z vysSich poloh nebo druhové bohatych horskych a podhorskych luk. Euphrasia
officinalis var. monticola se také vyskytuje spise ve vyssich polohach (Stech 2019). Nové
nalezeny Casny typ neni v tomto ohledu vyjimkou. VSechny lokality tohoto typu se nachazeji
v blizkosti Roklanského a Javoiiho potoka ve vrcholové &asti Sumavy. Obecné viak vazba
casnych typt na horské prostiedi neni striktni, mohou se vyskytovat i v niz§ich polohach jako
napf. n€které druhy Velké Britanie (Metherell & Rumsey 2018).

Zopfi (1998) zminuje mimo dalSi biotopy vyskyt Casnych rostlin E. rostkoviana
(=E. officinalis subsp. rostkoviana) také v alpinskych pastvinach vysokych poloh, které jsou
intenzivné spasané v ¢asném 1été. Casné typy tam stihnou vyvinout semena véas, coZ jim
piinasi selekéni vyhodu. Lokality na Sumavé s vyskytem ¢asného typu se nachazeji podél cest,
k pastvé zde tedy nedochazi. Bylo vSak pozorovédno, ze zde dochazi k seCi a ptipadné
mulcovani porostu v tésné blizkosti turistické trasy. Vyhoda kratké vegetacni doby ¢asného
typu by tak mohla byt v téchto mistech obdobna. Odpovidalo by to zjis§téni Karlssona (1976),
ktery zaznamenal korelaci mezi poctem internodii k nejdolejSimu kvétu (jeden z hlavnich
rozliSovacich znakt ¢asnych rostlin) a délkou vegetacni sezony. V jeho piipadé byla vegetacni
sezona zkracena prave seci.

Doba kvétu casného typu je od ostatnich dvou pozdnich druhli pomérné vyrazné
odli$na. K jistému ptekryvu sice dochazi, ale je velmi mirny. Tato reprodukéni izolovanost
muze mit za nasledek pozorovanou genetickou jednotu ¢asnych rostlin. Pfestoze se u svétlikl
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Zasto vyskytuje autogamie, jeji podil je vétsi u malokvétych druhii (French et al. 2005). Casny
typ ma vSak kvéty spiSe stiedné velké, podobné jako E. stricta, nelze tedy predpokladat
pfevazujici autogamii. Pfi¢inou genetické uniformity by pak mohl byt napt. extrémni founder
effect s naslednou izolaci zptisobenou dobou kvétu.

Izolovanost populaci ¢asného typu od ostatnich druhii vSak zfejmé& neni uplna.
K hybridizaci mize dochazet zvlasté s druhem E. stricta, ktery je mirné€ ¢asnéjsi a kvetouci
rostliny obou taxont se mohou na lokalit¢ vyskytovat soucasné. Ptikladem toho jsou dvé
rostliny urené v terénu jako ¢asny typ, které vSak podle analyzy mikrosateliti vysly odlisné.
Pti zpétné revizi téchto dvou rostlin se ukazalo, Ze byly chybné urceny piedevsim proto, ze
mély dlouhd internodia a nachézely se jiz v pozdni fazi kveteni. Ostatni rostliny pozdnich typt
tou dobou teprve zacinaly kvést. Na druhou stranu jedna chybné urcena rostlina byla bohaté
vétvena a méla vyrazné ostiejSi zuby na listenu, vcetné koncového zubu. Druha rostlina
vétvend nebyla, ostiej$i zuby na listenu vSak méla také, i kdyz zde byl méné vyrazny rozdil.
Vzhledem k tomu, Ze tyto dve rostliny sdileji ¢ast znakli s Casnym typem a ¢ast s nékterym z
pozdnéjsich druhti, da se predpokladat, Ze se jedna o hybridni jedince. Podle PCoA byly tyto
rostliny nejblize druhu E. nemorosa. Pokud bychom vsak sledovali rozdéleni pouze podle
prvni osy, nachazeji se piesné mezi asnym typem a E. stricta. Hybridizace s E. stricta se jevi
jako pravdépodobnéjsi moznost, protoze neni ocekavan prekryv doby kveteni ¢asného typu
a E nemorosa.

Pokud je ptedpoklad o hybridnim ptivodu rostlin pravdivy a mezi taxony neni jind nez
fenologicka reprodukéni bariéra, 1ze predpokladat, ze k hybridizaci bude i1 nadale dochézet a
muze dojit 1 k vytvotfeni postupného gradientu. OvSem probihajici se¢ mize naopak selekéné
ptisobit proti vzniku hybrid kvetoucich praveé v jeji obvyklé dobé.

Ptvod zkoumaného ¢asného typu s velmi omezenym roz§ifenim neni jasny. Vzhledem
k veliké plasticité rostlin a schopnosti rodu Euphrasia tvotit pomérné rychle nové populace
(Vitek 1998, Zopti 1998) l1ze ptedpokladat, ze by mohl byt odvozen od jinych druhii rostoucich
v jeho blizkosti. Morfologicky se zkoumany ¢asny typ od obou potencialnich rodicovskych
druhti E. stricta a E. nemorosa vyznamné lisi. Nejvétsi rozdily jsou v sezonnich znacich a ve
tvaru listend, zejména pak ve tvaru posledniho zubu listenu. Tupé&j$i zuby na listenech u
Casnych typli zminuje napt. Smejkal (1963b), tradicné je vSak pro odliSovani pouzivan
zejména nodus s nejdolejsim kvétem, ptitomnost a charakter vétveni a zachovalost déloh za
kvétu (Smejkal 1963b, Smejkal & Dvotakova 2000, Stech 2019). Tyto znaky jsou pouzivany
pro odliSeni casnych typi i u jinych rodt s podobnou strukturou variability (napt. Rhinanthus

— Zopfi 1993, Melampyrum — Stech 2000).
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Na zéklad¢ analyzy mikrosatelitti ¢asné populace odpovidaji spiSe druhu E. nemorosa.
Toto zafazeni je komplikované kvili genetické homogenité vSech casnych rostlin.
V konkrétnich alelach se vSak ¢asné rostliny nejvice podobaji E. nemorosa z populaci Ryb807
a Ryb808. Jedna se o smisené populace, kde se vyskytuji vSechny tfi taxony a potencialn€ o
populace, kde Sumavsky ¢asny typ vznikl. VSechny casné typy totiz sdileji alelu B-193, ktera
se jinak vyskytuje u obou dalSich druht, ale vyhradné v téchto populacich. Tvarem listeni se
asny typ také blizi spise E. nemorosa, avsak zde je v nékterych ohledech unikatni. Casny typ
ma oproti E. nemorosa vétsi kvéty, coz je ovSem skutecnost, kterd pro casné typy ziejme plati
obecné (Stech 1998). Pokud by tedy asny typ vznikl z E. stricta, 1ze predpokladat, Ze by mél
kvéty jeste vetsi.

Morfologicky blizké rostliny se vyskytuji v sudetskych pohotich a v Karpatech a jsou
tazeny k druhu E. coerulea. Podobné jako Sumavsky Casny typ, 1 E. coerulea se zda byt podle
analyzy mikrosateliti pon¢kud bliz§i E. nemorosa, na rozdil od Sumavskych rostlin je vSak
geneticky variabilni (Svobodova et al. 2016). Kromé¢ jiné oblasti vyskytu se E. coerulea od
Sumavského ¢asného typu lisi také odénim. To vSak muze byt dosti variabilni a Svobodova (et
al. 2016) i Stech (2019) zmifiuji existenci i téméf lysych forem. Srovnani sumavského ¢asného
typu s druhem E. coerulea po strance morfologické a predevsim genetické by tak bylo velice
vhodné, zejména pied rozhodnutim o taxonomickém hodnoceni Sumavského casného typu.

E. stricta je velice variabilni druh. Najdeme zde zlaznaté i lysé formy jak casnych, tak
i pozdnich typti (Smejkal 1963a, Karlsson 1984). Zna¢n¢ variabilni je zejména v severskych
oblastech, zvlasté ve vychodnich pobfeznich oblastech (Karlsson 1976). Velkd ¢ast této
variability nemusi byt geneticky dana. Kolseth & Lonn (2005) pozorovali na Gotlandu
geneticky jednotné populace pozdnich typi, které se mezi sebou morfologicky lisily
v zavislosti na prostfedi. Podobné Karlsson (1984) zaznamenal v zavislosti na prostiedi
tendenci ke zmenSovani kvétli. Morfologické rozdily, zvlasté ve velikosti kvétu, byly
pozorovany i mezi populacemi na Sumavé a populacemi v nizsich polohach. Pfi¢iny téchto
rozdill vSak nejsou jasné. Muze se jednat o stanovistni modifikace, ¢i o mirn€ odliSné sezonni
typy, které¢ se li§i nejen habitem a poctem lodyznich ¢lankt, ale také velikosti kvéti. Moje
studie ukazala, Ze geneticky se vétsina populaci E. stricta ze Sumavy neodliduje od populaci
z PredSumavi. Rozdily nebyly zjistény ani v sezonnich znacich, rostliny se lisily pouze vyskou
a velikosti kvéth a listenti. Mensi kvéty, listeny a vyska rostlin je tak spiSe adaptaci na horskeé
podminky Sumavy. Vzhled poloparazitickych rostlin miize byt také ovlivnén nep¥imo pies

hostitele, ktefi mohou mit v PfedSumavi lepsi podminky.
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Vétsina studovanych populaci $la, s trochou zkuSenosti, veelku dobie urcit. Problémy
s urovanim se projevily ve smisenych populacich Ryb807 a Ryb808, kde analyza PCoA
prifadila ¢ast rostlin piivodné uréenych jako E. stricta do blizkosti E. nemorosa. Jednim
z moznych vysvétleni je pfevaha druhu E. nemorosa na lokalité a chyby pfi ur€ovani v terénu
zpusobené piredevSim netypickym vzhledem E. stricta ve vysokych polohach. Druhou
moznosti je pfitomnost hybridnich rostlin, které geneticky ani morfologicky tuplné
neodpovidaji ani jednomu z rodicovskych druhti. Vzhledem k tomu, ze hybridizace je mezi
svétliky povazovana za bézny jev, zvlasté pii kontaktu obou rodiovskych druhil (napf.
Smejkal 1963a), povazuji tuto moznost za pravdépodobnéjsi. Na zdklad¢ srovnani konkrétnich
alel v analyze mikrosatelita vSak nelze vyloucit, Ze v n¢kterych ptipadech doslo i k chybnému
urceni.

Byl pozorovan posun v pribéhu sezony piedevS§im u sezénnich znakd a tvaru
posledniho zubu listenu. U ostatnich znakii nebyl posun Zadny nebo nebyl jednoznaény.
Pozorované zmény vSak probihaly pouze v urCitém rozmezi daného taxonu. Podobné zmény

byly jiZz d¥ive zaznamenané napf. u druhu Melampyrum nemorosum (Stech 2000).
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6. Zavér

Tato prace se zabyva rostlinami ¢asného typu na Sumavé a jejich srovnanim s geograficky
blizkymi populacemi druhti E. stricta a E. nemorosa. Déle se zamétuje na sezonni variabilitu
obou druhti i ¢asnych rostlin a rozdily mezi populacemi E. stricta sbiranymi na Sumavé a
v PfedSumavi.

Rostliny ¢asného typu jsou morfologicky unikatni. Od druhti E. stricta a E. nemorosa
je lze nejlépe odlisit malym poctem lodyZznich ¢lankt a tvarem listent, zejména zietelné
vetsim tthlem na koncovém zubu listenu. Geneticky jsou ¢asné typy velmi jednotné a s velkou
pravdépodobnosti blizsi rostlindm E. nemorosa rostoucim na stejné lokalité. Nalezeny byly
zatim jen na né&kolika malo lokalitich podél Roklanského a Javoitho potoka na Sumavé.
Taxonomické zhodnoceni Sumavského ¢asného typu bude mozné az po srovnani s dal§imi
casnymi typy svétlikli i mimo zajmové tizemi.

Dale bylo zkouméno, zda u sledovanych taxont dochazi k posunu znakl v pribéhu
sezony. U druhl E. stricta a E. nemorosa byl zaznamenan posun v délce koncového zubu
listenu, v tzv. sezonnich znacich, a také celkové casnéjSi charakter E. stricta proti E.
nemorosa.

Sezénni znaky byly také jediné, které se neligily u rostlin E. stricta mezi Sumavou a

PfedSumavim. V ostatnich znacich, zejména ve velikosti kvéti, byly zjistény rozdily.
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8. PFilohy

Priloha 1: Seznam lokalit
Zkratka | Popis lokality Souradnice | Pfitomné druhy Nadmotska | Datum Pocet Sumava /
vyska analyzovanych | PfedSumavi
(m. n. m.) rostlin (pro E.
stricta)
Ryb Modrava: okraj cesty v tidoli Roklanského potoka 450 m Z turistického | 49.03486N, | Casny typ 1010 25.06.2020 5
rozcesti Rybarna asi 2.35 km SZ od soutoku Roklanského a Modravského | 13.46805E
potoka na Modrave
Ryb497 | Modrava: okraj cesty v tdoli Roklanského potoka 50 m JV turistického | 49.03486N, | Casny typ 1000 02.07. 2021 5
rozcesti Rybarna asi 1.93 km SZ od soutoku Roklanského a Modravského | 13.47468E
potoka na Modrave
PJP Modrava: okraj cesty nad udolim Javoiiho potoka 2780 m Z od | 49.03563N, | Casny typ 1050 02. 07. 2021 5
turistického rozcesti Rybarna asi 4.55 km ZSZ od soutoku Roklanského a | 13.43611E
Modravského potoka na Modrave
Ryb807 | Modrava: okraj cesty v udoli Roklanského potoka 870 m Z turistického | 49.03396N, | E. stricta (10), 1010 02. 07. 2021, | 30 Sum
rozcesti Rybdrna asi 2.69 km ZSZ od soutoku Roklanského a | 13.46217E | E. nemorosa (10), 23. 07. 2021,
Modravského potoka na Modrave Casny typ (10) 17.8.2021
Ryb808 | Modrava: okraj cesty v tidoli Roklanského potoka 1070 m Z turistického | 49.03350N, | E. stricta (10), | 1010 25. 06. 2020, 22 na | Sum
rozcesti Rybarna asi 2.84 km ZSZ od soutoku Roklanského a | 13.45972E | Casny typ (13), 18. 09. 2020, morfometriku,
Modravského potoka na Modraveé E. nemorosa (3) 02. 07. 2021, | 26 na analyzu
23. 07. 2021, | mikrosateliti
17.08. 2021
Ant Antygl: okraj cesty se zlutou turistickou znackou nad idolim Hamerského | 49.05676N, | E. nemorosa 960 15. 09. 2020, | 15
potoka 460 m JV od mostu pies Vydru v severni ¢asti enklavy Antygl 13.51536E 23. 07. 2021,
17.08. 2021
MoB Modrava: okraj cesty podél Modravského potoka 710 m SZ od | 48.98818N, | E. nemorosa 1080 16. 09. 2020 5
turistického rozcesti “Na ztraceném” ca 4.16 JJZ od soutoku Roklanského | 13.48554E
a Modravského potoka na Modravé
FiH Filipova Hut: okraj cesty ca 190 m S od kiize ve stfedu obce 49.03207N, | E. nemorosa 1125 17. 09. 2020, | 15
13.52133E 23. 07. 2021,
17. 08. 2021
PaH Zelezna Ruda: dno opusténého lomu u byvalé Pamferovy Huti ca 1.6 km | 49.15408N, | E. nemorosa 900 09. 09. 2020 5
JZ od ktizovatky Gerlova Hut 13.26359E
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Hoh Nova Hurka: okraj cesty jizné od samoty Hohal 2.16 km VSV od | 49.15345N, | E. nemorosa 860 09. 09. 2020 5
kiizovatky v obci 13.35443E
V1J VI¢i Jamy: zartstajici plochy po tézbé raseliny 210 m V od kiize v obci | 48.92024N, | E. nemorosa 775 23. 07. 2021, | 10
13.78005E 17.08. 2021
Bre Modrava: okraj cesty u soutoku Modravského a Cernohorského potoka ca | 49.00957N, | E. nemorosa 1010 17.08. 2021 5
1.75 km JJ(V) od soutoku Roklanského a Modravského potoka na | 13.50159E
Modravé
UTP Kvilda: okraj cesty nad Teplou Vltavou ca 3.68 km JJZ od kostela v obci | 48.98935N, | E. stricta 1125 17.09. 2020 5 Sum
13.55847E
BoL Borova Lada: staré cesta u cesty z Borovych Lad na KnizZeci Plané ca 3.25. | 48.96676N, | E. stricta 990 23. 07. 2021, | 10 Sum
km JJZ od stfedu obce 13.63332E 17. 08. 2021
Kvi Kvilda: cesta nad udolim Teplé VItavy ca 1010 m JZ od kostela v obci 49.01246N, | E. stricta 1080 23. 07. 2021, | 10 Sum
13.57030E 17. 08. 2021
Ols Nové Huté: okraj cesty nad pramennou oblasti potoka OlSinka ca 3.26 Z | 49.03621N, | E. stricta 1120 23. 07. 2021, | 10 Sum
od kostela v obci 13.60177E 17.08. 2021
Vrb Vrbno: lada jizné od lesika ca 1.27 km SSZ od kaple v obci 49.41272N, | E. stricta 480 27.07.2020 5 Pred
13.79852E
Bel Bélcice: upati zarostlych lad ca 1 km Z od kostela v obci 49.50234N, | E. stricta 500 27.07.2020 8 Pred
13.86330E
Cep Cepice: dno starého lomu ca 360 m ZSZ od kaple v obci 49.26920N, | E. stricta 470 27.07.2020 5 Pred
13.58959E
VeB Blizna: okraj lesni cesty pifes PP Velké Bahno ca 1.1 km JIV od | 48.71273N, | E. stricta 760 26.07.2020 4 Pred
autobusové zastavky v obci 14.10272E
Zbu Rovna: lada na zapadnim tpati pahorku Zbus ca 950 m SZ od kaple v obci | 49.29222N, | E. stricta 430 27.07.2020 5 Pred
13.94419E
KaH Kasperské Hory: okraj cesty v SZ &asti Sibeniéniho vrchu ca 950 m Z(J)Z | 49.14252N, | E. stricta 800 17. 08. 2021 5 Pred
od kostela ve mést¢ 13.54283E
Hal Halamky: staré draty podél cesty nedaleko Haldmeckého potoka 1.18 m | 48.83106N, | E. stricta 475 20. 07. 2021 5
SZ od hrani¢niho pfechodu Haldmky/Nagelberg 14.95885E
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Ptiloha 2: Srovnani ¢asného typu (¢), E. nemorosa (n) a E. stricta (s) pro jednotlivé znaky, CL1 = délka koruny,
CTL1 = délka korunni trubky, CH1 = vyska koruny, CLL1 = délka dolniho korunniho pysku, CLU1 = délka okraje
dolniho korunniho pysku, LCD1 = diagonala dolniho korunniho pysku, CLW21 = polovina $itky dolniho
listenu, BTLL3 = délka koncového zubu listenu, BT3W3 = siika tietiho zubu listenu, BT303 = délka osinky na
3. zubu listenu, BAL3 = thel u baze listenu, BAU3 = tihel na vrcholu posledniho zubu listenu, V = vyska rostliny,
NK = nodus s nejdolejsim kvétem, PV = pocet vétvi
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Ptiloha 3: Srovnani populaci E. stricta ze Sumavy (Sum) a Pfedsumavi (Pred) pro jednotlivé znaky, CL1
= délka koruny, CTL1 = délka korunni trubky, CH1 = vyska koruny, CLL1 = d¢lka dolniho korunniho
pysku, CLU1 = délka okraje dolniho korunniho pysku, LCD1 = diagonala dolniho korunniho pysku,
CLW21 = polovina §itky dolniho korunniho pysku, BL3 = délka listenu, BW3 = §itka listenu v nejsir§im
misté, BTLW3 = §iika koncového zubu listenu, BTLL3 = délka koncového zubu listenu, BT3W3 = §itka
tfetiho zubu listenu, BT303 = délka osinky na 3. zubu listenu, BAL3 = tthel u baze listenu, BAU3 = tihel
na vrcholu posledniho zubu listenu, V = vyska rostliny, NK = nodus s nejdolejsim kvétem, PV = pocet
vetvi
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Ptiloha 4: Posun znaki v prib&hu sezony, ¢l = Casny typ, zacatek sezony, c2 = ¢asny typ, pozdéji v sezoné, nl
= E. nemorosa, zaCatek sezony, n2 = E. nemorosa, pozdé€ji v sezong, sl = E. stricta, zacatek sezony, s2 =
E. stricta, pozdé&ji v sezén€, CL1 = délka koruny, CTL1 = délka korunni trubky, CH1 = vyska koruny, CLL1 =
délka dolniho korunniho pysku, CLU1 = délka okraje dolniho korunniho pysku, LCD1 = diagonala dolniho
korunniho pysku, CLW21 = polovina §ifky dolniho korunniho pysku, BL3 = délka listenu, BW3 = §iika listenu
v nejSirsim misté, BTLW3 = §ifka koncového zubu listenu, BTLL3 = délka koncového zubu listenu, BT3W3 =
Sitka tfetiho zubu listenu, BT303 = délka osinky na 3. zubu listenu, BAL3 = tihel u baze listenu, BAU3 = tihel
na vrcholu posledniho zubu listenu, V = vyska rostliny, NK = nodus s nejdolej$im kvétem, PV = pocet vétvi
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Priloha 5: Prispévek znaki k jednotlivym diskrimina¢nim osam

Znak CCAl CCA2
CLI -0,16109 | -0,3645
CTL1 0,043154 | -0,1241
CH1 -0,27312 | -0,46818
CLL1 -0,17407 | -0,58779
CLUI -0,28744 | -0,33605
LCDI -0,2149 | -0,46115
CLW21 -0,31736 | -0,38589
BL3 -0,01912 | -0,28733
BW3 -0,14192 | -0,10993
BTLW3 -0,33477 | -0,13573
BTLL3 0,021889 | -0,51062
BT3W3 -0,30947 | -0,22631
BT303 0,140857 | -0,39975
BAL3 0,082738 | 0,061007
BAU3 -0,4738 | 0,546294
BL3/BW3 0,233468 | -0,20675
BTLL3/BTLW3 | 0,295548 | -0,50715
A% 0,172888 | -0,09679
NK 0,457881 | 0,2117
PV 0,238988 | 0,183498
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Ptiloha 6: Obrazova priloha

Euphrasia, Casny typ

25. 6. 2020, Rybarna

e

e

17. 8.2021, Rybarn
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Euphrasia nemorosa

23.7.2021, Antygl 17.8.2021, Antygl
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Euphrasia stricta

23.7.2021, Rybérna 17. 8.2021, Rybarna

rostlina z PfedSumavi, Rabi
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