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1 Uvod

Parazitické rostliny jsou taxonomicky a biogeograficky diverzifikovana skupina
Citajici asi 3 az 4 tisice krytosemennych rostlin (Irving & Cameron 2009). Heide-Jorgensen
(2008) uvadi dokonce 4 500 druhi. Press (1989) definuje parazitické rostliny, jako rostliny
vytvarejici haustoria, ktera jsou nad zemi u stonkovych a pod zemi u kotfenovych paraziti,
a tyto skupiny rozd€luje podle pfitomnosti nebo absence chlorofylu na poloparazity
(hemiparazity) a Uplné parazity (holoparazity). Poloparazitické rostliny, kterymi se v této
praci zabyvam, ziskdvaji témét vSechny mineralni latky a vodu od svého hostitele, zatimco
organicky uhlik je ziskdvan alespoii ¢asteéné vlastni fotosyntetickou aktivitou. Cést

organického uhliku musi tedy ziskat heterotrofné od svého hostitele (T¢Sitel et al. 2010a).

Parazitické rostliny maji hluboky dopad na ekosystémy, ve kterych ziji. A to
dokonce i v ptipadé, kdy tvoii pouze jejich minoritni slozku. Parazitismus ma dopady
pfedevSim na riist, alometrii a reprodukci hostitele. To ma dale vliv na kompetici mezi
hostitelskymi a nehostitelskymi druhy a diky tomu 1 na strukturu spolecenstev, vegetacni
zonalitu a popula¢ni dynamiku. Dopady na hostitele mohou dale ovliviiovat herbivory,
opylovace a prenaseCe semen (Press & Phoenix 2005), ale také pudni bakterie a
mykorrhizni houby (Cameron & Phoenix 2013). Jen pomé&mé malo parazitickych rostlin
napadd zemédélské rostliny. Patii mezi né piedevsim zastupci rodd Alectra, Cuscuta,

Striga a Orobanche (Wolfe et al. 2005; Heide-Jorgensen 2008).

Vlivu poloparazitickych rostlin na spoleenstva ovsem muze byt vyuzito i v ekologii
obnovy. Introdukce rodu kokrhel (Rhinanthus sp.) do spoleéenstva mize byt vhodnym
managementovym nastrojem pro obnovu druhové bohatych travnikd, které byly diive

ni¢eny nadmérnym vstupem zivin a to predevsim dusiku (Demey et al. 2013).

Sezonni variabilitou u poloparazitickych rostlin se zabyvalo jiz mnoho autort. Byli
to napf. Sterneck (1895 a 1901), Sod (1926-1927), Ter Bork (1972), Karlsson (1974 a
1976), Bolliger (1989), Zopfi (1993a, 1993b, 1995, 1997, 1998a a 1998b), Stech (2000),
Stech & Drabkova (2005) Kolseth & Lénn (2005), Koutecky et al. (2012), Blahnik (2013)
a Prasova et al. (2013). Vysokou miru ekotypové variability vykazuje mnoho evropskych

druht poloparazitickych rostlin z ¢eledi Orobanchaceae, piedevsim zastupci rodu

1



Euphrasia, Rhinanthus a Melampyrum. Existovat mohou populace s rozdilnymi dobami
kveteni a morfologickymi charakteristikami. Tyto drobné rozdily, které zavisi na dobé
kveteni, nazval Wettstein (1895) sezonnim dimorfismem (Pleines et al. 2013). Tato teorie
vSak byla v minulosti zpochybiiovana a v minulosti ji podle Zopfi (1993a) kritizoval
predevsim Krause (1944) a naopak ji podporoval Karlsson (1974). Podle Wettsteinova
konceptu pracoval napt. Sterneck (1895), ktery roz¢lenil rod Rhinanthus na brzy kvetouci
(aestivalni) a pozd¢ kvetouci (autumnalni) vikarianty (Zopfi 1993a). My je také miizeme
nazyvat jarni a podzimni, jak je uvedeno v Ekologickém slovniku terminologickém a

vykladovém (Jakrlova & Pelikan 1999).

V této praci se snazim zaméfit na ekologii autumnanich typd a pfedev$im na
moznosti vyuziti izotopové analyzy pii stanoveni piijmu uhliku z hostitelské rostliny.
Tesitel v metodice pro pokusy zamétené na heterotrofni pfijem uhliku u pozdnich ekotypt
poloparazitickych rostlin (2013) uvedl, ze dosavadni studie se zabyvaly ptedevSim
¢asnymi ekotypy. Podle jeho hypotézy, ze které vychazim, by pfijem uhliku z hostitele m¢l
byt klicovym faktorem, ktery umoznuje pozdnim ekotyptim piezit vrchol vegetaéni sezony

V travnim porostu.

V experimentalni ¢asti jsem pouzil metodu, kterd je zaloZena na stanoveni obsahu
t&zkého izotopu uhliku *C. Prvni systematické studie zabyvajici obsahem izotopu uhliku
13C u rostlin provedl Craig v 50. letech minulého stoleti. Pfedtim znalost tézkych izotopt
prvki vyuzivaly spiSe jiné obory, predev§im geochemie. Rozdilu v izotopovém sloZeni
rostlin s Cza C4 metabolismem si v§iml az Bender ve své praci z roku 1968 (O’Leary et al.
1992). Doposud nejvice robustni metodou pro odhad podilu heterotrofniho pfijmu uhliku
prezentovali Tennakoon a Pate vroce 1996. Je zalozena na porovnani obsahu tézkého
izotopu v biomase poloparazita piipojeného na Cs nebo Cs hostitele s hodnotami u Cs

hostitele. Tuto metodu dale vylepsil Té&sitel et al. (Té&Sitel et al. 2010a).



1.1 Cile prace

Sestaveni literdrni reSerSe na téma biologie a ekologie pozdnich ekotypa
poloparazitickych rostlin z ¢eledi Orobanchaceae;

provedeni pokusu zaméfeného na popis dynamiky ristu svétliku tuhého
(Euphrasia stricta) béhem vegetacni sezony v kontextu zisku heterotrofniho
uhliku od hostitele;

otestovani hypotézy, jestli ma heterotrofni zisk uhliku néjaky pfinos pro

ptezivani svétliku béhem vrcholu vegetacni sezony



2 Literarni piehled

2.1 Obecna charakteristika poloparazitickych rostlin

Parazitické Celedi jsou zahrnuty asi ve 12 fadech krytosemennych dvoudéloznych rostlin
(Heide-Jorgensen 2013). Westwood et al. (2010) uvadi, ze u krytosemennych rostlin se
parazitismus vyvinul nezavisle dvanéctkrat nebo tfinactkrat. Studium mtDNA ukézalo, ze
parazitismus vnikl minimalné jedenactkrat (Barkman et al. 2007). Parazitické rostliny
nachazime ve vice nez 280 rodech, které nalezi do 20 celedi. Z celkového poctu téchto
rostlin nélezi asi 40 % druhtt mezi stonkové parazity a 60 % mezi kofenové.
Hemiparazitismus se vyskytuje u asi 90 % a holoparazitismus u 10 % druhti (Heide-
Jargensen 2008). V ramci ¢eledi Orobanchaceae je piiblizné 88 % poloparaziti (McNeal
etal. 2013).

Mezi parazitické rostliny patii témét vyhradné zastupci skupiny krytosemennych,
ale kromé toho existuje jeden paraziticky nahosemenny druh, Parasitaxus usta, ktery
ovSem muze byt povazovan za hranicni ptfipad, protoze neni k hostiteli pfipojen pravym
haustoriem a pfijima pifimo zxylému pouze vodu, ale uhlik z hostitele ziskava

prostfednictvim mykorrhiznich hub (Heide-Jorgensen 2013).

Jak jsem jiz uvedl vySe v uvodu, parazitické rostliny 1ze rozd¢lit na hemiparazity a
holoparazity a hemiparazité jsou schopni fotosyntézy, ovSem cast uhliku ziskavaji
heterotrofné¢ ze svého hostitele. Oproti tomu Uplni parazité nejsou schopni fotosyntézy a
maji Casto redukovany kotenovy systém, takze ziskdvaji vétSinu vody a Zivin od svého
hostitele (Heide-Jorgensen 2013). Haustoria poloparazitd jsou napojena zpravidla na xylém
hostitele, kdezto haustoria uplnych paraziti jsou zpravidla napojena na xylém i floém.
Mohou ovSem existovat i vyjimKy, jako je rod podbilek (Lathraea sp.), ktery je sice

holoparazitem, ovSem je napojeny pouze na xylém (TéSitel et al. 2015).

Parazitické rostliny byvaji také rozdélovany na fakultativni a obligatorni.
Fakultativni parazité mohou Zit autotrofné a dokoncit Zivotni cyklus 1 bez kontaktu
s hostitelem, ale pokud je né&jaky dostupny, tak parazitickému zplsobu Zivota davaji
pfednost. Oproti tomu dokonceni Zivotniho cyklu obligatornich parazitl zcela zavisi na

hostiteli (Westwood et al. 2010).



Za parazitické rostliny se nepovazuji popinavé, epifytické, masozravé a saprofytické
rostliny. Dnes je vSak zndmo, Ze nékteré rostliny diive povazované za saprofytické ve
skuteCnosti neziskavaji organické latky prostfednictvim mykorrhizy z odumielého
materialu ale z zivych zelenych rostlin. Takové rostliny se oznac¢uji jako mykoheterotrofni

(Heide-Jorgensen 2008).

Naumann et al. (2013) navrhli temporalni specializa¢ni hypotézu (TSH - temporal
specialization hypothesis), podle které se béhem evoluce zvysuje hostitelska specializace
Vv jednotlivych liniich parazitickych rostlin. Tento proces je selekéné vyhodny, protoze
umoznuje zvySovat efektivitu vyuzivani zdroji. Zpocatku maji parazité Siroky okruh
hostitell a postupné se stavaji kompatibilni tfeba jen sjednou celedi hostiteld.
Specializované linie mohou pietrvavat po dlouhou dobu a neni zcela jasné, jestli
specializace musi nutné vést ke zvySeni rizika vymieni. Stejné jako u ostatnich organismi
jsou vsak parazitické linie u rostlin ¢asto druhové chudé. Druhové nejpocetnéjsi linie jsou
pouze Celed” Orobanchaceae s vice nez 1 800 druhy a tad Santalales s vice nez 2 100

druhy. Ostatni linie jsou druhové chudsi, vétSinou s méné nez 25 druhy.

Fyziologické poznatky naznacuji, Ze nejdiive se vyvijel poloparazitizmus a z ného
holoparazitismus (Irving & Cameron 2009). Searcy (1970) uvadi, ze volné zijici organismy
si béhem evoluce nejprve vytvoifi symbioticky nebo fakultativné paraziticky vztah
s hostitelem. Tento krok miiZze zahrnovat vznik novych adaptaci. Dale mize dojit ke ztraté
nékterych struktur a vlastnosti a to miize byt spojeno se ztratou genetické informace. Tyto
ztraty mohou vést ke vzniku obligatniho parazitismu. Muze jit napf. o ztratu schopnosti
normalniho rtstu u rodu Rhinanthus bez hostitele nebo o ztratu fotosyntézy u rodu
Orobanche. Irving & Cameron (2009) uvadi, ze v posledni fazi muze také dojit ke vzniku
specializace na urcity druh hostitele a tyto rostliny mohou vyzadovat napi. stimulatory
kliceni vypousténé kotfeny hostitele. Podle McNeal et al. (2013) wvznikl v Celedi
Orobanchaceae parazitismus jednou, ale uvniti této skupiny se z poloparazitl vyvinuly

nezavisle tfi holoparazitické linie.

V této praci se budu zabyvat kofenovymi poloparazity z celedi zéarazovitych
(Orobanchaceae), do které¢ nalezi i svétlik tuhy (Euphrasia stricta), se kterym jsem

pracoval v ramci experimentalni ¢asti.



2.2 Celed’ Orobanchaceae

Systematické postaveni: Zarazovité jsou znacéné diversifikovanou celedi nalezici do tadu
hluchavkotvarych (Lamiales). Mnoho jejich rodi bylo dfive fazeno do jinych celedi
(Schneeweiss 2013). Jde o monofyletickou skupinu obsahujici hemiparazitické 1
holoparazitické zastupce (Heide-Jargensen 2008). Nalezi sem také neparaziticky zastupce,
rod Lindenbergia (Heide-Jorgensen 2013). V tradi¢nim pojeti tato ¢eled’ zahrnovala pouze
holoparazitické rody. Dnesni poloparazitické rody nalezely vétSinou do celedi
krti¢nikovitych (Scrophulariaceae). Molekularni fylogenetika ovSem zjistila, ze Celed’
Scrophulariaceae neni monofyletickd a vSichni kofenovi poloparazité byli z této Celedi
piefazeni pravé do ¢eledi Orobanchaceae (Schneeweiss 2013). K tomuto kroku pfistoupili
Olmstead et al. (2001), ktefi svou praci publikovali v American Journal of Botany. Zména
byla zahrnuta do druhé aktualizace klasifikace fada a Celedi kvetoucich rostlin AGP (The

Angiosperm Phylogeny Group 2003).

Vyznamni zastupci: Rostliny z ¢eledi Orobanchaceae jsou rozsifeny po celém svéte, ale
pfedevSim v temperatni zon¢ a vétSina druhl a rodl se vyskytuje na severni polokouli
Vv regionech starého svéta. VEtSina rodti mé jen 1 az 5 druhi s velmi omezenym rozsitenim.
Nalezneme Vv ni v8ak i pét rodt, které maji vice nez 100 druhd a to jsou Pedicularis (vice
nez 350 druhd), Castilleja (vice nez 200 druhd), Euphrasia (vice nez 170 druhu),
Orobanche (asi 150 druhii) a Buchnera (asi 100 druhi) (McNeal et al. 2013). V Ceské
republice se z poloparazitickych zastupct ztéto Celedi setkame srody Melampyrum,
Euphrasia, Odontites, Orthantha, Bartsia, Pedicularis a Rhinanthus (Kubat et al. 2002).
V ramci ¢eledi Orobanchaceae je ptiblizné 88 % zastupct poloparazitickych (McNeal et
al. 2013).

vvvvvv

¢eled” Orobanchaceae v Gondwané v obdobi kiidy (napt. Barker 1982, 1986) nebo
Laurasii v terciéru (napf. Raven & Axelrod 1972) a ze Hong (1983) piedpokladal ptivod ve
stfednim terciéru v oblasti severné od mote Tethys nebo ve vychodni Asii. Wolfe et al.
(2005) shrnuje, ze kiidovy pivod celedi Orobanchaceae je nepravdépodobny, ale za
pravdépodobnéjsi povazuji ptivod ve stfednim terciéru (asi pred 40 az 50 mil. let), tak jako
Hong (1983). Celed’ se z dnesni Evropy dostala do Severni Ameriky bud’ zapadni cestou

kolem ustupujiciho moie Tethys nebo vychodné pies Beringii. Pozdéji se dostala do



paleotropis a na jizni polokouli (Wolfe et al. 2005). Celosvétového rozsiteni dosahl rod
Euphrasia (T¢sitel et al. 2010c).

Pro¢ je Celed’ Orobanchaceae vyznamna z hlediska vyzkumu: Zarazovité jsou jednou
Z nejrozsifenéjSich a nejpocetnéjsich skupin poloparaziti (Phoenix & Press 2005). Gressel
& Joel (2013) uvadi, ze v ramci parazitickych rostlin je tato ¢eled” hlavnim pifedmétem
vyzkumu a to nejen proto, ze se v nekterych pripadech jedna o polni plevele s velkymi
ekonomickymi dopady na zemédé€lskou produkei, ale i proto, ze se u této celedi setkavame
s celou Skalou riznych typl parasitismu ve vztahu k zavislosti na hostiteli. Nalezi sem také
neparaziticky zastupce, rod Lindenbergia (Heide-Jorgensen 2013). Zajimavy je rod hornice
(Tozzia sp.), jehoz zastupci svij zivotni cyklus zacinaji jako uplni parazité, ovsem po
nékolika letech vykvetou a v tomto obdobi se stavaji fotosynteticky aktivnimi (Wesselingh
& Groenendael 2005). Vhodné pro vyzkum je také to, Ze se mezi nimi vyskytuji také
zastupci s kratkym jednoletym zivotnim cyklem (Phoenix & Press 2005). Poloparazitické
rostliny z této celedi se také v poslednich letech ukazaly jako vhodny nastroj k obnové
druhové bohatych travniki (Mudrak et al. 2014). Neékteré rody, jako Euphrasia,
Rhinanthus, Melampyrum a Pedicularis, jsou variabilni, ¢astecné pravé diky existenci

sezonnich ekotypti (Wesselingh & Groenendael 2005).

2.3 Zakladni poznatky o biologii a ekologii poloparazitickych rostlin

Kli¢eni: Uz béhem kli¢eni rostliny dochdzi k ovlivnéni ze strany hostitele. Mnoho
vyzkuml na toto téma bylo provadéno na poloparazitickém rodu Striga, ktery je
hospodarsky vyznamnym obligatnim kofenovym poloparazitem s vyskytem v Africe, Asii
a Australii (Heide-Jargensen 2008). Kli¢eni podporuji stimulatory produkované hostitelem
a adaptace na n¢ je Zivotné dulezita pro obligatni parazity (Yoneyama at al. 2013), protoze
jejich semena byvaji obvykle produkovana ve velkych mnozstvich, ale jsou velmi malé a
obsahuji jen malo vyuzitelnych zasob (Press et al. 1990). Fakultativni parazité oproti
obligatnim na stimulatory kli¢eni produkované hostiteli nereaguji (Irving & Cameron
2009). Vétsina parazitickych rostlin také pti kliCeni reaguje na vhodnou vlhkost, obsah
kysliku, teplotu a svétlo (Shen at al. 2006).



Pripojeni k hostiteli: Béhem dalsiho vyvoje se parazitické rostliny na hostitele pfipoji
pomoci haustoria, které tvoii fyzicky ale i fyziologicky most mezi parazitem a hostitelem
(Irving & Cameron 2009), zodpovédny za pfipojeni se a proniknuti do pletiva hostitele a za
nasledny ptfenos vody a zivin (Press et al. 1991). Pravé vznik haustoria byl klicovou
evolu¢ni udélosti vedouci ke vniku parazitismu u rostlin vedle dalSich dulezitych adaptaci,
jako schopnost rozeznat hostitelskou rostlinu a schopnost regulace pienosu zivin a jinych

molekul mezi parazitickou a hostitelskou rostlinou (Westwood et al. 2010).

U fakultativnich poloparazitii se setkdvame s laterdlnim typem haustoria, u
obligatnich se vyskytuje terminalni typ (Westwood et al. 2010). Laterdlni haustoria maji
oproti termindlnim vétSinou zivotnost jeden rok a vytrvali poloparazité je proto musi

obnovovat spolu s kazdoro¢nim ristem novych kofent (Joel 2013).

Piedevs§im v haustoriich kofenovych poloparaziti se vyskytuji tracheje s obsahem
proteinovych nebo Skrobovych zrn, u zéastupct zarazovitych konkrétné skrobovych. Tyto
struktury se vytvari béhem vyvoje cévniho svazku (Heide-Jorgensen 2008). Jejich funkce
nejsou dosud piesné znameé, ale slouzi pravdépodobné k regulaci tlakti v trachejich parazita
a hostitele, predevsim pokud je paraziticka rostlina pfipojena vice haustorii nebo na vice
hostitelt. Také by mohly slouzit k pfedchazeni vzniku kavitace nebo zabranéni zpétného

toku do hostitele (Joel 2013).

Vhodnost hostitelii: Obecné se dd konstatovat, Ze parazitickym rostlindm jako hostitelé
vyhovuji rostliny s vysokym obsahem dusiku, dobfe dostupnymi cévnimi systémy, nizsi
schopnosti obrany a také mohou byt preferovany rostliny, které ptredstavuji casové delsi
zdroj Zivin (napt. preference viceletych dfevin pfed jednoletymi bylinami) nebo maji
pfistup k limitovanym zdrojim (napft. hluboko kotenici rostliny, které maji ptistup k vod¢ i
V obdobi sucha (Press & Phoenix 2005). Dvoudélozné rostliny jsou mnohem castéjSimi
hostiteli nez rostliny jednodélozné, ackoli castymi hostiteli jsou i traviny (Heide-Jorgensen
2008). Ty maji obvykle husty kofenovy systém s jemnymi kofeny, ktery umoziuje dobré
uchyceni (Press & Phoenix 2005). Naopak nékteré skupiny jednodéloznych jsou velmi
vzacnymi hostiteli, napt. orchideje (Heide-Jorgensen 2008).

Nékteré rostliny se vSak dokazi napadeni parazitickou rostlinou branit. Mohou napf.
syntetizovat cytotoxické latky, jako jsou fenolické kyseliny nebo fytoalexiny, nebo tvorit
fyzikalnich bariéry pomoci lignifikace nebo suberinizace bunécénych stén. Dals§i moznou

obranou hostitele je abidza, pienos toxickych latek z cévniho systému hostitele pies
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haustorium do parazita (Timko & Scholes 2013). I kdyz se obecné¢ za dobré hostitele
povazuji traviny a bobovité rostliny a za horsi hostitele ostatni byliny, tak bylo, co se tyce
vlivu na parazitické rostliny, doposud prozkoumano jen omezené spektrum hostiteli a
Rowntree et al. (2014) varuji pied touto generalizaci a domnivaji se, Ze kvalitu hostitele

nelze vérohodné predpovédet na zakladée prislusnosti do urcité funkéni skupiny.

Nekteré parazitické rostliny vyuzivaji pouze jeden hostitelsky druh, zatimco jiné
vyuzivaji vice druhl a vétSina parazitickych rostlin vyuziva Siroké spektrum hostitelll a
néktefi maji nizky stupen hostitelské specifity (Heide-Jorgensen 2008). Da se
pfedpokladat, Ze SirSi spektrum hostiteld maji poloparazitické rostliny nez holoparazité.
Hostitelské spektrum mnoha druhii je vSak zatim ne zcela znamé (Irving & Cameron
2009). Siroké spektrum hostiteli ma napt. kokrhel mensi (Rhinanthus minor) s asi 50
znamymi hostitelskymi druhy nebo Striga asiatica s vice nez Ctyficeti plané rostoucimi
hostitelskymi druhy (Cameron & Phoenix 2013) nebo také svétlicnik lepkavy

(Parentucellia viscosa) (Irving & Cameron 2009).

Pfi napadeni kokrhelem mensim (Rhinanthus minor) byla pozorovana lignifikace a
suberinizace. K nejslabsi lignifikaci dochazelo u hostiteli z ¢eledi Fabaceae, traviny
(Poaceae) reagovaly silnou lignifikaci bun&k v centralnim valci, u kopretiny bilé
(Leucanthemum vulgare) byla pozorovana silna suberinizace bunék na rozhrani mezi
hostitelem a endofytem a nejsilngjsi byla reakce u jitrocele kopinatého (Plantago
lanceolata), kde bylo pozorovano nékolik vrstev odumielych bun¢k a haustorium tak bylo
zcela izolovano od cévnich svazki v kofenech hostitele (Riimer et al. 2007). Spatny rist
byl také pozorovan na $toviku kyselém (Rumex acetosa) (Stein et al. 2009). Rowntree et
al. (2014) ovsem zjistili, Ze krvavec mensi (Sanguisorba minor) a febii¢ek obecny
(Achillea millefomium) nejsou pro kokrhel mensi hor$imi hostiteli nez bobovita rostlina
Stirovnik rizkaty (Lotus corniculatus), stejné¢ dobrymi hostiteli byly také traviny medynék
vinaty (Holcus lanatus) a srha lalo¢nata (Dactylis glomerata), naopak bobovité rostliny
jehlice plaziva (Ononis repens) a jetel luéni (Trifolium pratense) se neukazaly byt dobrymi
hostiteli. Wesselingh & Groenendael (2005) uvadi, Ze jitrocel, ktery neni dobrym
hostitelem pro rod Rhinanthus, je naopak vhodny pro rod Euphrasia.

Pfijem Zzivin: Parazitické rostliny jsou vétSinou vazany na Zivinami chudé prostiedi
(Cameron & Phoenix 2013). Moznost pfijmu dusiku v jiz redukované nebo organické

form¢ od hostitele v§ak mize byt vyhodna v konkurenénim prostiedi. (Westwood 2013).



Jiz dlouho je zndmo, ze vyskyt parazitickych rostlin a jejich dopad na spoleCenstvo lze
potlacit aplikaci hnojiv (Davies & Graves 2000). Eutrofizace a vysokd produktivita mize
byt jednou z pficin Ubytku nékterych druht svétlikti v Krkonosich (Blahnik 2013). Existuji
vsak 1 studie, které ukazuji, Ze na ziviny bohaté prostiedi s vysokou vegetaci nemusi byt
pro poloparazitické rostliny nutn¢ problém. Stejné jako jiné rostliny, tak i poloparazité
vyuzivaji mineralni Ziviny, zejména dusik a fosfor, ke stavbé svého fotosyntetického
aparatu. Zvysené mnozstvi téchto zivin v pudé mize tedy podporovat miru fotosyntézy a

rust nejen u hostitele, ale 1 u poloparazitické rostliny (Seel & Pess 1994).

Ackoliv u nékterych poloparaziti, jako je ¢erny$ rolni (Melampyrum arvense),
vykazuji praduchy normalni diurnalni cyklus (Jiang et al. 2003), poloparazité maji obvykle
vyS$$i miru transpirace nez jejich hostitelé (Heide-Jorgensen 2008) diky neustale otevienym
priduchim. To jim také poméha udrZovat niz8§i vodni potencidl (Westwood 2013). U
nékterych poloparaziti, jako je Rhinanthus minor, zustavaji stomata oteviena po cely den i
noc a to i pres vysokou hladinu kyseliny abscisové (ABA). Rhinanthus minor nenapojeny
na hostitele ma ovSem uzaviend stomata a to dokonce i na svétle. Jejich otevieni po
napojeni na hostitele by mohlo byt zplsobeno cytokininy nebo zeatinem obsazenymi
v xylému (Jiang et al. 2003). Pozorovéano bylo vadnuti poloparazitl s otevienymi stomaty
za vysokych teplot, kdy si hostitelské rostliny stdle dokéazaly udrzet vysoky turgor. Po
zlepSeni podminek vSak rostliny dokazaly regenerovat bez pozorovaného vaznégjsiho
poskozeni, coz by mohlo byt disledkem obsahu dehydrinii nebo jinych protektivnich
proteinli (Jiang et al 2004). Né&kteti xerotermni poloparazité a také uplni parazité maji
naopak niz$i miru transpirace (Heide-Jergensen 2008). Poloparazit¢ sniz§i mirou
transpirace sniZzuji vodni potencidl diky vySs$i koncentraci osmoticky aktivnich latek
(Tesitel et al. 2015). Témi mohou byt napft. draslik, cukry a cukerné alkoholy (Westwood
2013). U roku kokrhel se také ukézalo, Ze dovede vodu aktivné¢ vylucovat pomoci
hydatodovych trichomil (Svétlikova et al. 2015). Nékteré druhy poloparazitickych rostlin,
jako je napf. Bartsia alpina, ziskavaji vodu a ziviny z xylému hostitele jinym nez vySe
popsanym zpusobem udrzovani niz§itho vodniho potencidlu. Transport u nich probiha pies
bunécné stény, pravdépodobné na principu aktivniho transmembranového transportu, ktery

nezavisi na gradientu vodnich potencialt (T¢Sitel et al. 2010Db).

Vzajemné ovliviiovani hostitele a poloparazitické rostliny: Parazitické rostliny svému
hostiteli odebiraji vodu a ziviny (Heide-Jorgensen 2008) a mohou na néj mit velky vliv

napft. tim, Ze mohou redukovat jeho rast (Keith et al. 2004), jak uvadi napt. Jiang et al.
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(2003) u kokrhele, ktery odebiral hostiteli téméf 20 % obsahu xylému a bylo pozorovano
silné potlaceni rtistu nadzemni ¢asti hostitele a naopak mirné zvySeni riistu kotenil. Parazit
naopak reagoval silnym zvySenim rastu oproti nepfipojenym jedincim. Tato stimulace
ristu je prfisuzovana piedev§im zvySenému piijmu vody, dusiku a fosforu (Hibberd a
Jeschke 2001). Potlaceni rustu hostitele je siln€j$i u nadzemnich ¢asti a jeho mira také
zavisi na abiotickych podminkach (Tésitel et al. 2015). Negativné¢ mize byt ovlivnéna i
reprodukce (Cameron & Phoenix 2013) a miize byt také pozménéna alometrie (Quested et
al. 2002). Ovlivnéni ristu hostitele mtize byt dasledkem odbéru zivin parazitem, ovSem je
mozné, ze parazitické rostliny mohou snizovat schopnost fotosyntézy u hostitele. Diky
ztraté zdroji a potlaceni metabolismu mohou nékteré parazitické rostliny snizovat
kompeti¢ni schopnost hostitele viici okolnim rostlindm. Ty, pokud nejsou napadené nebo
jsou schopny zabranit parazitovani, mohou napadené rostliny vytlacit (Cameron & Phoenix
2013). Seel a Press (1993) uvadéji veétsi pocet listh, vétvicek, pupent, kvétd a zralych
semen a také vétsi listy u kokrhele mensiho (Rhinanthus minor) svétliku chladnomilného
(Euphrasia frigida) a ¢ernyse lesniho (Melampyrum sylvaticum) piipojenych na hostitele
neZ u jedinct rostoucich bez néj. U kokrhele a svétliku také zkoumali vliv parazitovani na
bobovité rostliné a zjistili vyssi stimulaci rastu, vétsi pocet vétvicek druhého tadu a také

vyssi koncentraci nékterych prvki, predevsim dusiku.

Podle Press & Phoenix (2005) Seel & Press (1996) pozorovali, Zze kokrhel mensi
(Rhinanthus minor) rostl 1épe na lipnici alpské (Poa alpina), ktera byla jiz diive
parazitovana. Jako divod uvadi jeji redukované kveteni diky pfedchozimu parazitovani a

tim vice dostupnych zdroji, které nejsou alokovany do generativnich ¢asti hostitele.

Cameron & Phoenix 2013 uvadi, ze podle autorti, jako Jiang et al. (2008), Riimer et
al. (2007) nebo Cameron et al. (2006), bobovité rostliny nevykazuji Zadnou redukci rastu
nebo plodnosti v dasledku napadeni poloparazitem a proto nevykazuji ani Zadnou
obrannou reakci. Ovsem Gibson & Watkinson (1991) uvadi, ze kokrhel mensi (Rhinanthus
minor) Vv jejich pokusech zptisobil vétsi pokles produktivity u jetele plazivého (Trifolium
repens) nez u jilku vytrvalého (Lolium perenne). Autofi ovSem upozoriuji, Ze ¢im je
Vv pid¢ vice zivin, tim je dopad na hostitelsky jetel nizsi. Pii vybéru hostiteld mtze hrat roli
také denzita jejich kofenli, a proto jsou Castéji parazitovany druhy, které jsou ve

spolecenstvu dominantni (Demey et al. 2013).
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Ale 1 parazitické rostliny jsou ovliviiovany svymi hostiteli. Pfitomnost hostitele
Vv blizkosti poloparazitické rostliny znamena kompetici o svétlo (Té&Sitel et al. 2010b).
Interakce mezi parazitem a hostitelem muze byt ovlivnéna faktory jako je hustota populace
parazitické rostliny, naCasovani napadeni, genectika a fyziochemie (Riimer et al. 2007).
Tyto koexisten¢ni vztahy mohou mit i evoluéni dopad naptiklad na morfologii nebo
fyziologii parazita (Westwood et al. 2010). Asociace s nékterymi bylinami mtize byt napf.

pro poloparaziticky Rhinanthus sp. dokonce letalni (Cameron & Phoenix 2013).

Dilezitym faktorem, ktery muze negativné ovliviiovat poloparazitickou rostlinu,
muze byt zastinéni hostitelem nebo okolnim porostem. Niz8i schopnost pieziti v disledku
zastinéni byla pozorovana napf. V podminkach rhizotronového pokusu, ktery provedli
Keith et al. (2004) na ptikladu poloparazita Rhinanthus minor a jeho hostiteli Festuca
ovinaa F. rubra. Vyskyt jinych druhu kokrhele, R. serotinus a R. alectorolophus, mize byt
také redukovan ptimou konkurenci o svétlo s hostitelem nebo ve vegetaci s vysokym
indexem listové plochy (Cameron & Phoenix 2013). Nékteti autofi také provedli pokusy se
simulovanym spasanim okolniho porostu a dokonce hostitelli a zjistili, ze paraziticka
rostlina neni odstranénim hostitele negativné ovlivnéna a naopak ji vyhovuje odstranéni
okolnich rostlin, které s ni soutézi o svétlo. Takové pokusy provedli napt. Hellstrom et al
(2004) u svétliku tuhého (Euphrasia stricta), kdy mélo odstranéni okolni vegetace tendenci
zlepSovat rist a produkci semen poloparazita, ktery mel poskozeny apikalni vrchol, nebo
Niemeld et al. (2008) u zdravinku Odontites litoralis ssp. litoralis a jeho hostitelt

zblochanu Puccinellia phryganodes a psinecku Agrostis stolonifera.

Vliv poloparazitismu na rostlinné spolecenstvo: Parazitické rostliny jsou vétSinou
pfitomny ve spolecenstvech, jako jsou suché travniky, alpinské louky, viesovisté, slatiny a

lesy na kyselych pudach (Matthies 1995).

Ackoli parazitismus u rostlin je znam jiz ddvno, tak jejich vyznam napf.
v zemédélskych ekosystémech zafal byt zkoumén pomérné neddvno a vétSina
fyziologickych vyzkuml na plevelnych parazitickych rostlindich byla provedena az
Vv poslednich 30 letech. U ekonomicky méné¢ vyznamnych druhii neni jejich ekologie dosud
popséna do velkych detailli. Je ovSem zndmo, Ze parazité mohou meénit strukturu
spolecenstev, ovSem v jejich vlivu na spoleCenstva je zna¢na variabilita. Stale také probiha
debata nad tim, jakym zptisobem parazité tato spoleenstva ovlivituji (Cameron & Phoenix

2013). Parazitické rostliny byvaji nékdy povazovany za klicové druhy ve spoleCenstvu.
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Dopady parazitickych rostlin na spolecenstvo jsou zprostiedkovany spektrem hostitelli a
preferenci a selekci urCitych hostitelskych druhd. Parazitické rostliny mohou také ménit

nékteré fyzikalni podminky prostiedi kolem sebe (Press & Phoenix 2005).

Vyskyt parazitickych rostlin v riznych vegeta¢nich zoénach a rostlinnych
spolecCenstvich hodné¢ zavisi na pritomnosti hostitele. D4 se tedy ptedpokladat, ze
nejrozsitenéjsi budou parazité, kteti vyuzivaji Siroké spektrum hostitelti s velkymi aredly.
U parazitQ, ktefi maji uzké spektrum méné rozsifenych hostitell, je typické ostrivkovité
rozsifeni. K takovému rozsifeni ovSem mohou pfispivat i jiné faktory, napt. Sifeni semen
ptaky, které mulze byt velmi nepravidelné. Ostrivkovité rozsifeni ma napf. i vSivec
Pedicularis dendrothauma, ktery je kofenovym parazitem epifytickych kvetoucich rostlin,
ovSem vazanych pouze na jedli Abies spectabilis (Heide-Jorgensen 2008). Podle Press &
Phoenix (2005) Joshi et al. (2000) uvadi, ze kokrhel lustinec (Rhinanthus alectorolophus)
m¢l lepsi rist a reprodukéni schopnosti, pokud rostl ve vysoce funkéné diverzifikovaném
spole€enstvu. To pfipisuji pravé bud’ lepSimu piijmu zivin diky moznému napojeni na vice
typu hostitelii, nebo také vyssi Sanci najit vhodného hostitele v takovém spolecenstvu nebo

n¢kdy také mozné vyssi produktiviteé takového diverzifikovaného spolecenstva.

V mirné klimatické zon¢ mohou nékteti kofenovi poloparazité tvofit pomérné
uniformni porosty a dokonce dominovat ve vegetaci. Né&ktefi mohou dokonce ménit
strukturu vegetace, jako bylo prokazano v pfipadé kokrhele mensiho (Rhinanthus minor),
ktery mize ménit strukturu neobhospodarovaného spolecenstva napt. tak, Ze potlacuje
traviny a tim podporuje rust dvoud€loznych rostlin (Heide-Jergensen 2008). | relativné
mali poloparazité, jako vSivec Pedicularis canadensis, mohou mit velky vliv na travni
spolecenstva, kdy silné¢ ovliviuji pfedev§im rlist travin a mohou byt vhodnym
mechanismem ke zvySeni diverzity (Borowicz & Armstrong 2012). Pro tyto schopnosti
jsou parazitické rostliny povazovany za tzv. ekosystémové inzenyry (Press & Phoenix
2005). Diky potlaceni dominantnich travin muze také v nékterych piipadech dojit
K rozsifeni rezistentnich dominantnich bylin, jako je jitrocel kopinaty (Plantago
lanceolata) (Mudrak et al. 2014) nebo kopretina bila (Leucanthemum vulgare) (Mudrak &
Leps 2010), a ke zvySeni diverzity vibec nemusi dojit (Mudrék et al. 2014) a dokonce
muze dojit k jejimu poklesu (Mudrak & Leps 2010). I mezi travinami mohou existovat
vyjimky, jako je medyn€k mekky (Holcus mollis), ktery preferoval stanovisté s pritomnosti
kokrhele v polnim pokusu, ktery provedli Mudrak & Leps (2010). Irving & Cameron
(2009) uvadi, ze pii introdukci kokrhele mize nejprve dojit k poklesu diverzity diky
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potlaceni hostiteli, ovSem z dlouhodobého hlediska dojde k jejimu zvysSeni. K poklesu
diverzity by mohlo dojit, pokud by parazitem byly preferovany vzacnéjsi druhy. Nékteti
autofi také uvadi, ze jednoleté poloparazitické rostliny, napf. kokrhel lustinec (Rhinathus
alectrolorophus), mohou zvySovat nepiimo biodiverzitu vytvarenim volnych mist po svém
odumfeni, kterd mize byt navic podpofena zivinami z odumielé biomasy poloparazitické
rostliny. Zvyseni diverzity spoleCenstva muze pozitivné zpétn¢ ovlivnit produktivitu
poloparazitické rostliny a to nejspis kvlili moznosti parazitovani na vice druzich hostitelt
naraz nebo diky vys$si Sanci najit snadno napadnutelné hostitele. Spolecenstvo, kde se
nachazi parazitické rostliny, mize také prochazet cykly, ke kterym dochéazi diky
vzajemnému ovlivilovani parazitickych rostlin, jejich hostitelit a nehostitelskych druht.

(Cameron & Phoenix 2013).

Poloparazitické rostliny také snizuji produktivitu spolecenstva, napt. kokrhel mensi
snizuje produktivitu spolecenstev o 8 az 73 % (Cameron & Phoenix 2013), vSivec P.
canadensis v obnovované prérii o 32 % (Borowicz & Armstrong 2012) nebo kokrhel vétsi
(Rhinanthus serotinus) a zdravinek jarni (Odontites vernus) kokrhele vétsiho (Rhinanthus
serotinus) a zdravinku jarniho (Odontites vernus) v asociaci s tolici setou (Medicago
sativa) az o 30 % (Matthies 1995). Tento autor také uvadi, ze to poukazuje na Spatné
hospodareni S vodou a Zivinami u poloparazitickych rostlin, coz miize byt fyziologickym
dasledkem parazitického zptisobu zivota. U napojenych poloparaziti pozoroval redukci
kotenového systému a u hostiteli také k redukci nadzemni (o 53 a 54 %) a podzemni
biomasy (0 66 a 69 %). Pfitomnost hostitele stimulovala vice rust kokrhele, oproti
zdravinku. V né&kterych ptipadech ovSem muze dochazet i ke zvySovani produktivity
spoleCenstva. Konkrétné dlouho zijici hemiparazité zvysSuji produktivitu na ziviny chudych
spoleCenstev. Pfikladem muze byt opad z druhu Castilleja occidentalis, ktery urychluje
dekompozici v arktické tundfe, zvySuje produktivitu spolecenstva a obsah dusiku v listech
ostatnich rostlin. Existuji tedy dvé protichidné cesty, kterymi mohou poloparazitické
rostliny ovliviiovat spoleCenstvo. Jsou to pravé piimy negativni efekt parazitismu, ktery
muze zpusobovat podstatné zmény diverzity a vést k poklesu produktivity, a naopak
pozitivni efekt zvySené dostupnosti dusiku diky opadu z poloparazitii, jehoz nasledkem
mohou byt spiSe malé zmény diverzity a zvySeni produktivity. Je mozné, ze siln&jsi vliv

......

spise diky ovliviiovani spolecenstva opadem (Spasojevic & Suding 2011).
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Vyuziti v ekologii obnovy: Poloparazitické rostliny mohou mit také vyuziti v ekologii
obnovy. Introdukce rodu kokrhel (Rhinanthus sp.) do spole¢enstva mize byt vhodnym
managementovym nastrojem pro obnovu druhové bohatych travnika, které byly diive
ni¢eny nadmérnym vstupem zivin a to piedevSim dusiku, ktery mulze vstupovat napf.
atmosférickym spadem (Demey et al. 2013), ale k niceni téchto stanovist’ také dochazelo
diky intenzifikaci zeméd¢€lstvi a zménami ve vyuziti krajiny (Pywell et al. 2004). Jednou
Z moznosti, jak snizit produktivitu spoleCenstva by bylo odstranéni svrchni ¢asti pady,
ovSem tato metoda je pfili§ draha a nesSetrna. Jako vhodné feseni ke snizeni produktivity se
ovsem ukazaly poloparazitické kokrhele (Mudrak et al. 2014). Kokrhel mensi (R. minor) je
znam tim, ze jako hostitele preferuje rychle rostouci traviny, a tudiz je pro toto vhodny
(Bardgett et al. 2006). Celkove se toho ovSem zatim o druhovych preferencich jednotlivych
zastupcu tohoto rodu pfili§ nevi a je tedy mozné, ze existuji rozdily (Mudrak et al. 2014).
Ukazalo se, Ze rod kokrhel (Rhinanthus sp.) je schopen vytvaiet stabilni populaci, ovsem
spiSe v malo nebo stiedné¢ produktivnich travnicich (Mudrak et al. 2014), a podle zjisténi
Hejcmana et al. (2011) je kompeti¢ni schopnost kokrhele mensiho (R. minor) nizka, pokud
roéni produktivita biomasy ve spoleCenstvu piesahuje 5t/ha. Populace se potom
dlouhodobé téZko udrzi a vliv poloparazita na spolecenstvo je potom zaddny nebo jen
zanedbatelny (Hejcman et al. 2011). Pii obnové druhové bohatého spolecenstva pomoci
introdukce kokrhell je také nutné dbat mimo jiné na vhodné nacasovani koseni, tak aby
dozravala semena poloparazitické rostliny. Pfili§ intenzivni management neni pro jejich
udrzeni ve spolecenstvu vhodny. Jako nejvhodnéjsi se ukazuje se¢ v ¢ervnu a zaii (Mudrak
et al. 2014).

Ovlivnéni ostatnich organismu: Poloparazitické rostliny jsou ve spolecenstvu také ve
vzajemné interakci s ostatnimi organismy, nejen s hostitelskou rostlinou a okolnim
porostem. Ovliviiovani jsou herbivori, opylovaci a prenaseci semen (Press & Phoenix
2005), ale také ptidni bakterie a mykorrhizni houby (Cameron & Phoenix 2013). Chovani a
diverzita téchto organismli mize byt uzce spojena s pritomnosti a abundanci parazitickych

rostlin (Press & Phoenix 2005).

Puustinen & Mutikainen (2001) se zabyvali vztahem herbivorniho plze Arianta
arbustorum, poloparazita Rhinanthus serotinus a dvou typa hostitele Trifolium repens, kdy
¢ast rostlin produkovala kyanogenni glykosidy, které odpuzuji herbivory, a ¢ast nikoliv.
Parazitismus vedl ke snizeni rozdilu miry herbivorie mezi témito typy hostiteli redukci

herbivorie nekyanogenniho jetele. Rowntree et al (2014) pozorovali negativni ovlivnéni
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velikosti populace msic na kokrhelu Rhinanthus minor hostitelskou rostlinou, kterym byl
Stirovnik Lotus corniculatus obsahujici toxické kyanogenni glykosidy. Pro msice bylo také
nevyhodné parazitovani jejich hostitele na medynku Holcus lanatus a febficku Achillea
millefolium, naopak se jim dafilo pii jeho napojeni na jehlici Ononis repens. Negativni
dopady na populaci msic byly redukovany pii napojeni kokrhele na nékolik odlisnych
druhti hostitelt. Dulezité pro né bylo také mnozstvi dostupnych zdroji, ovSem ne jejich
kvalita ur¢ena pomérem C : N. Také populace msic Nearctaphis kachena zijici na
poloparazitické rostliné Castilleja wightii byly ovlivnény druhem parazitované rostliny a
mnozstvim dusiku a obranych latek zni pfijimanych (Marvier 1996). Naopak
poloparaziticka rostlina mize byt ovlivnéna spasanim, jak ukazali Salonen & Puustinen
(1996) na piikladu R. serotinus a hostitele Agrostis capillaris. K redukci kveteni dochazelo
pfedevsim, pokud se k defoliaci hostitele ptistoupilo v obdobi, kdy se u poloparazita zacaly
vyvijet kvéty. Dale bylo pozorovano, ze kokrhel Rhinanthus serotinus ma redukovanou
biomasu a pocet kvétl, pokud parazituje na jeteli Trifolium repens, ktery je napaden
parazitickou hlistici Heterodera trifolii (Puustinen et al 2001). Castilleja sulphurea
obsahujici alkaloidy ziskané z Delphinium occidentale byla vysoce toxicka pro herbivorni
larvy motyli Euphydryas anicia a Trichoplusia ni, a jiné alkaloidy ziskavané z Liatris
punctata mohly mit vliv na ¢asny instar larev motyla Thassalia leanira (Phoenix & Press
2005). Zvyseni tispésného opylovani parazitické rostliny bylo pozorovano diky napojeni na
hostitele produkujiciho toxické latky. To to bylo pozorovano u poloparazitické rostliny
Castilleja indivisa, ktera parazitovala lupinu bilou (Lupinus albus) obsahujici v xylémové

vvvvv

2013).

Dalsich ptikladi vzajemného ovlivnéni poloparazitické rostliny a dalSich
organismi bychom v literatuie nasli jest€ spoustu. Stejné tak bychom narazili na dalsi
zajimavé ekologické aspekty poloparazitli. Neni ovSem v moZnostech rozsahu této prace

vSechny tyto poznatky do ni zahrnout.

2.4 Ekotypova variabilita zirazovitych

Urcita variabilita, ¢asteéné zplsobend i vyskytem sezonnich ekotypt s odliSnou dobou

kveteni, je u poloparazitickych rostlin z ¢eledi zarazovitych (Orobanchaceae) znama u
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rodu svétlik (Euphrasia sp.), kokrhel (Rhinanthus sp.), ¢ernys (Melampyrum sp.) a vSivec
(Wesselingh & Groenendael 2005). Existovat mohou populace s rozdilnymi dobami
kveteni a morfologickymi charakteristikami. Tyto drobné morfologické rozdily nazval
poprvé Wettstein (1895) sezonnim dimorfismem (Pleines et al. 2013). Podle konceptu
sezonniho dimorfismu pracoval napt. Sterneck (1895), ktery rozclenil rod kokrhel
(Rhinanthus sp.) na brzy kvetouci (aestivalni) a pozdé kvetouci (autumnalni) vikarianty

(Zopfi 1993a).

Pozdg¢ji piisel ve své monografii o rodu ¢erny$ (Melampyrum sp.) So6 (1926-1927)
snovym konceptem pseudosezonniho polymorfismu, kde rozeznaval hned nékolik typl
podle habitu a doby kveteni a jejichz vznik daval do souvislosti s environmentalnimi
faktory (Karlsson 1974). Poukazoval na to, ze morfologické rozdily nesouvisi jen s dobou
kveteni, ale napf. i s nadmoiskou vySkou (Pleines et al. 2013). Konkrétné odliSoval typ
autumnalni, aestivalni, montanni, alpinsky, mokiadni a segetalni (Karlsson 1974). S dalSim

konceptem ptiSel Schwarz (1935) a nazval ho sezonnim polymorfizmem (Zopfi 1993a).

Pojem ekotyp pouzil poprvé vroce 1922 Turesson (Turrill 1946). Definoval ho
takto: Ekotyp je ekologickd jednotka, kterd popisuje produkt vznikajici genotypovou
odpovédi ekospecie na konkrétni prostfedi. Ekotypy jsou tedy ekologické podjednotky
ekospecii (Turesson 1922). Dnes Dictionary of Botany ekotypy definuje jako oddélené
populace organismll uvniti druhu, které jsou geneticky pfizpisobené na mistni prostredi.
Napt. nékteré organismy mohou byt schopny tolerovat odlisné teplotni nebo svételné
podminky nez ostatni jedinci téhoz druhu. To muze vést ke zménam Vv jejich morfologii
nebo fyziologii. Nicméné jsou schopny reprodukce s ostatnimi ekotypy stejného druhu a
produkovat fertilni potomstvo. Tyto ekotypy mohou byt natolik odliSné, Ze mohou byt
odliSovany poddruhovymi jmény a v tomto pfipadé se nazyvaji ekospecie (Dictionary of
Botany 2001). Z ¢eské literatury vybiram definici podle Ekologického slovniku
terminologického a vykladového, kde se uvadi, ze ekotyp je tvarova (morfologicka) nebo
funkéni (fyziologickd) varianta druhu podminénd prostfedim (klimatem, ptidou apod.),
ktera je dédicna. Ekotypy zastupuji piislusny druh na stanovistich s urcitou vyhranénou
kombinaci Zivotnich podminek (Jakrlova & Pelikan 1999). VSechny vyse uvedené definice
maji spolecné predevsim to, ze ekotypovou variabilitu povazuji za geneticky podminénou,

dédi¢nou.
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Karlsson (1974) uvadi, ze vyraznd ekotypova variabilita je patrna u Evropskych
jednoletych poloparazitli temperatni zony. Zminuje se o tom, Ze tato variabilita neni patrna
u viceletych druht a také v suSSich regionech, jako je v pfipadé roda Bellardia,
Parrentucellia a Odontites v mediteranu. Absenci variability u viceletych druhii (napf.
rodu Pedicularis) vysvétluje schopnosti vegetativniho rozmnozovani nebo znovuvykveteni
po pominuti méné¢ piiznivého obdobi (napt. probihajici pastva) a také obvykle delsi

genera¢ni dobou, diky niz by ekotypy nemohly tak rychle vzniknout.

Existuji dva nazorové sméry na vznik sezénni variability u poloparazitickych
zarazovitych (Orobanchaceae). Jedni autofi (napt. Wettstein 1895 a Karlsson 1974)
zastavaji nazor, ze vznikla v nedavnych dobach jako reakce na riizné obhospodatovani luk
(Pleines et al. 2013). Wettsteinova teorie o vzniku sezénniho dimorfismu povazuje za
rozhodujici faktor selekce pravé kazdorocné se pravidelné opakujici koseni luk, které mélo
pusobit tak, Ze eliminovalo ty jedince, ktefi byli v dobé senosece v plném kvétu, zatimco
jedinci, kteti uz vykvetli a fruktifikovali pfed zapocetim senose¢e nebo naopak uzavieli
svij zivotni cyklus po jejim skonceni, se udrzeli a dlouhodobym opakovanim tohoto

procesu své biologické vlastnosti stabilizovali (Smejkal & Dvotakova 2000).

Jini (napt. So6 1929, Schwarz 1935, Krause 1944 a Bolliger 1989) zastavaji nazor,
ze variabilita vznikla daleko dfive, nejpozdéji béhem posledni doby ledové (Pleines et al.
2013). Smejkal & Dvotakova (2000) uvadi, ze tato teorie umistuje proces diferenciace
puvodné monomorfnich druhd do pleistocénu, kdy se v podminkéch periglacialniho
klimatu (pfi znacné zkracenych vegetacnich obdobich) separoval aestivalni typ, zatimco
jedinci autumnalniho typu (blizici se spiSe ancestralnim monomorfnim druhim) uhgjili
existenci az v oblastech ledovcim vzdalengjSich. To by se tdajné dalo podlozit tim, Ze
dnes$ni aestivalni druhy rostou ve vysSich nadmoiskych vySkach nebo severnéjSich
zemepisnych Sitkdch a autumnalni typy se vyskytuji na otevienéjSich, su$Sich a
vyslunngjsich stanovistich. Sezénni dimorfismus se navic nevyskytuje u vysokohorskych

druht, jako jsou Euphrasia minima nebo E. tatrae.

Podle Zopfi (1993a) celou Wettstainovu teorii sezonniho dimorfismu v minulosti
kritizoval piedev§im Krause (1944), protoZe delimitaci na dva sezonni typy povazoval za
ptili§ zjednoduSenou, stejné jako koseni jakozto jediny selekéni faktor. Déale poukazoval na
prili§ kratkou evolu¢ni dobu trvajici asi jen 400 let. Po publikovani této prace byla

Wettstainova teorie né&jaky cas odmitana (Zopfi 1993a). Karlsson vsak uvadi, ze u
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poloparazitickych zarazovitych ze skupiny Rhinantheae je recentni vznik ekotypové

variability béhem nekolika malo generaci mozny (Karlsson 1974).

Dtsledkem variability je i to, ze jen zfidka existuje shoda v poctu uzndvanych
taxoni a udaje v riznych florach se mohou liSit. Jednotlivé poddruhy a sezénni varianty
byly diive odliSovany pouze na zakladé odliSnych morfologickych charakteristik, dnes je
ale mozné pouzivat i molekularni metody (Wesselingh & Groenendael 2005). Podle
Karlsson (1974) na geneticky zaklad ekotypové variability v minulosti poukazovali napf.
Rottgardt (1956) u rodu Odontites, Smith (1964) u cernySe lu¢niho (Melampyrum
pratense), ter Borg (1972) u kokrhele vétsiho (Rhinanthus serotinus) a (Karlsson 1974) u
rodu Euphrasia, ktery uvadi, ze alespon ¢ast ekotypové variability by mohla byt geneticky
podminéna. Geneticka struktura ekotypd uvnité Celedi zarazovitych (Orobanchaceae)
ovSem neni téméf vibec prozkoumdéna. Jedinou takovou studii vytvofili v roce 2005
Kolseth & Lonn pro svétlik tuhy (Euphrasia stricta) na ostrové Gotland (Pleines et al.
2013).

V minulosti se dosti ménil taxonomicky pfistup k ekotypové variabilité
poloparazitickych rostlin. Nékteti autofi ekotypové varianty na taxonomické urovni viibec
nerozliSovali, ptikladem mohou byt prace Petera F. Yeo od 50. let 20. stoleti na rodu
svétlik (Zopfi 1998) nebo Zopfi (1993a, 1993b, 1997), ktery popisoval variabilitu kokrhele
lustince (Rhinanthus alectorolophus) a pozdé&ji svétliku 1ékarského (Euphrasia
rostkoviana) ve Svycarskych Alpach. Vzdy popsal nékolik typt, které dostaly nazvy, které
ale neodpovidaly zadné oficialni taxonomické kategorii. Ani Flora Europaea z roku 1972
ekotypové varianty na taxonomické urovni neodliSovala (Zopfi 1993a). VétSina autort
vSak variabilitu popisuje na taxonomické trovni. Nékteti variabilitu popisovali na Grovni
variet, napt. Mayer (1972) v ptipadé rodu Rhinanthus v Jugoslavii (Karlsson 1974) nebo
Kolseth & Lénn (2005) u svétliku tuhého na ostrové Gottland. Uroveii variet doporuduje i
Stech (2000) u rodu Melampyrum, ktery dodava, Ze tato kategorie lépe vystihuje charakter
promeénlivosti, vzniku a rozsifeni tohoto rodu, nez kategorie poddruhu. Méné cCasté bylo
také rozliSeni pfimo do druhti. Jako samostatné druhy popisovala sezéonni formy rodt
Euphrasia, Melampyrum a Rhinanthus jiz dfive zminéna takzvana Wettsteainova $kola
(Karlsson 1974). VétSina autort ale ekotypy popisuje na irovni poddruht, at’ uz Schéftlein
(1969), ktery popsal wettsteintv jarni ekotyp Euphrasia montana jako E. rostkoviana
subsp. montana nebo Karlsson, ktery také popsal nékolik podduhi svétliku (Zopfi 1997).

Koutecky et al. (2012) se zminuji o Castém rozliSovani zdravinku jarniho na poddruhy
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Odontites vernus subsp. vernus a O. vernus subsp. serotinus a dale o tom, ze by m¢l byt

tento okruh druhu revidovan.

2.5 Uhlikovy metabolismus poloparazitii a metody jeho vyzkumu

Poloparazitické rostliny jsou schopny fixovat ¢ast uhliku pomoci fotosyntézy, na rozdil od

pIn¢ parazitickych rostlin, které jsou na svém hostiteli zcela zavislé (Westwood 2013).

Existuje nckolik typt fotosyntézy, vSechny poloparazitické rostliny vSak pouzivaji
nejvice rozsiteny C3 typ (Heide-Jorgensen 2008). Zde je CO: fixovan v Calvinové cyklu
pomoci enzymu rubuldza-1,5-bisfosfat karboxyldzy/oxidazy (Rubisco) na ribul6ézu-1,5-
bisfosfat. Prvnim stabilnim produktem je 3-fosfoglycerat, a proto se rostliny s timto typem

fixace COz oznacuji jako C3 (Natr 1998).

Ackoli u poloparazitickych rostlin byva obvykla vy$si mira transpirace, nez u jejich
hostitelti, ¢innost fotosyntézy byva nizsi (Heide-Jorgensen 2008). Toto naznacuje, ze i
pres absenci napojeni na floém hostitele, musi poloparazité pfijimat ¢ast organického
uhliku, aby zajistili sviij rist a vyvoj. Existence tohoto toku byla prokdzéana u mnoha

kofenovych poloparazitli pomoci zna¢eni radioaktivnim #CO; (Té&sitel et al. 2010b).

Né&které prace uvadi pfitomnost rozpustnych uhlovodikii v xylému poloparaziti.
Mize to byt napt. glukdza, fruktdza nebo mannitol. Tyto latky hraji roli v tvorb& gradientu
vodnich potencidlli mezi hostitelem a parazitem a tedy ve vodnim provozu (Shen et al.
2006). Govier et al. (1967) zkoumali uhlikovy tok zje€mene do zdravinku jarniho
(Odontites vernus) a pomoci znaceni radioaktivnim #CO; zjistili, ze 53 % organického
uhliku zdravinek pfijimal ve formé cukrti, 35 % ve formé aminokyselin a amidt a 12 % ve
formé organickych kyselin. Na rozdil od xylémové Stavy hostitele, xylémova Stava

parazita neobsahovala zadnou sacharézu (Govier et al. 1967).

Vzhledem k velké slozitosti interakci mezi hostitelem a parazitem je nemozné
provést piimé kvantitativni ureni podilu zdroji uhliku poloparazitické rostliny. Doposud
nejvice robustni metodou pro odhad podilu heterotrofniho piijmu uhliku prezentovali

Tennakoon a Pate vroce 1996. Je zalozena na porovnani hodnot §3C poloparazita
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ptipojeného na Cz nebo C4 hostitele s hodnotami u Cs4 hostitele. Tuto metodu dale vylepsil
Té&sitel et al. (Té&Sitel et al. 2010a).

Nejprve se ovsem podivejme zblizka na izotopy uhliku a jejich frakcionaci béhem

riznych typu fotosyntézy, abychom pozdé&ji pochopili princip izotopové analyzy.

2.5.1 Izotopova frakcionace a vyuziti jeji znalosti

Historické pozadi: Jednotlivé izotopy jsou tvotfeny stejnymi prvky, které ale maji rozdilny
pocet neutronll ve svém jadie. Termin izotop poprvé prezentoval Frederick Soddy ve svém
projevu k britské Kralovské spolecnosti v roce 1913. Za své vyzkumy v oblasti piivodu a
podstaty izotopi ziskal v roce 1921 Nobelovu cenu za chemii. Celkové se predpoklada
existence asi 120 prvki s 3 100 izotopovymi nebo nuklidovymi formami. VétSina jich vSak
nalezi mezi radionuklidy s kratkou dobou existence a je zndmo jen 283 stabilnich izotopil
ruznych prvka. Radionuklidy obsahuji v jadfe vice neutronii nez protoni. Neutrony slouzi
K udrZzovani klidu v jadfe tim, ze brani blizkému kontaktu siln¢ kladné nabitych protond.
Pokud je neutroni pfili§, tak to ovSem vede k nestabilité jadra. Stabilni izotopy obsahuji
stejny nebo jen nepatrné vyssi pocet neutrond nez protond, pouze stabilni izotopy vodiku a
helia maji pocet neutronll nizsi. V piirodé se obvykle ve vy$§im mnoZzstvi vyskytuji lehké
izotopy, to plati pro vodik, uhlik, dusik, kyslik a siru. U n€kterych prvkd, jako je bor nebo
lithium je vSak vice rozSifen tézky izotop. U bromu, sttibra a europia je vyskyt lehkého a
tézkého izotopu v rovnovaze. Nékteré prvky mohou mit vice stabilnich izotopti, jako cin,
ktery jich méa 10. Naopak fluor a fosfor maji jen jeden stabilni izotop. Prvni pfistroje pro
detekci izotopti existovaly zhruba pied 100 lety. To, Ze mnoho prvkd ma vice izotopovych
forem, objevil Francis W. Aston svym hmotnostnim spektrometrem sestavenym v roce
1919 (Fry 2006). Prvni prace zabyvajici se izotopy provadéli predevSim geochemici.
Praktické vyuziti stabilnich izotopt v oborech jako je geologie, chemie, biochemie,
biologie, ekologie a medicina, muselo pockat az do posledni ctvrtiny 20. stoleti, kdy jiz

byly bézn¢ dostupné komercné vyrabéné hmotnostni spektrometry (O’Leary et al. 1992).

Pocatky vyuziti znalosti izotopii uhliku v oblasti botaniky: V oblasti ekologie znalosti
izotopl poskytuji moZnost ptimého pozorovani cykla prvki (Fry 2006). Atmosféricky oxid
uhli¢ity obsahuje asi 1, 1 % stabilniho t&Zkého izotopu uhliku *C a 98, 9 % izotopu 1*C
(O’Leary 1988). Prvni systematické studie zabyvajici obsahem t&zkého izotopu uhliku *3C
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u rostlin provedl Craig v 50. letech minulého stoleti. Rozdilu v izotopovém slozeni Cza Cs
rostlin si ovSem v§iml az Bender ve své praci z roku 1968, poté, co byl objeven novy typ
obsahu '3C u kukuiice a nékterych travin. Tomu vs$ak nevénovali pozornost a tento jev
pfisuzovali zvysenému obsahu uhli¢itanu vapenatého v pidé nebo specifickému
mikroklimatu. Bender vSak provedl analyzu kukufi¢énych zrn z n¢kolika lokalit, véetné¢ zrn
z archeologickych nalezist, a také analyzu nékolika dalSich druhl rostlin. Z analyz
vyplynulo, Ze obohaceni *C se vyskytuje u tropickych travin (kukufice, &irok, proso,
cukrova titina), U kterych byl popsan novy zpusob fixace oxidu uhli¢itého (Bender 1968).
U téchto C4 rostlin je prvni krok fixace COz katalyzovan enzymem fosfoenolpyruvat a

diky tomu zde dochazi k mensi izotopové frakcionaci (Fry 2006)

Vyjadreni obsahu izotopii: Obsah izotopl se nej€astéji vyjadiuje jako rozdil vzhledem ke
standardu a oznacuje se malym feckym pismenem delta (3). Tento rozdil se vyjadiuje

Vv jednotkach promile (%o). Pti vypoctu postupujeme podle tohoto vzorce:
31X = [(Rvzorek / Rstandara — 1)] * 1 000

kde pod pismenem X si mlUzeme piedstavit konkrétni prvek (napf. C), horni index H
vyjadiuje tézky izotop a R je pomér obsahu tézkého a lehkého izotopu vyjadieného

Vv procentech.

Vyjadieni 6 v promilich umoZnuje porovnavat i velmi malé rozdily v izotopovém
slozeni. VétSina hodnot v tzv. pfirozeném rozpéti se pohybuje mezi — 100 a + 50 %o, tedy
vV rozpéti 15 %. Hodnoty jsou Casto negativni. To ovSem znamend pouze to, Ze vzorek
obsahuje méné tézkého izotopu nez standard. Ten ma vzdy hodnotu 0 %o. Vzorkim
S niZz8im obsahem téZkého izotopu se fikd lehké nebo ochuzené, t€ém s vy$Sim obsahem
tézkého izotopu se tika t€zké nebo obohacené (Fry 2006). V izotopové analyze uhliku se
jako standard vyuziva COz2 ziskany z fosilii belemniti ve vapenci Pee Dee formace v Jizni
Karolin¢ v 50. letech 20. stoleti. Uvadi se pod zkratkou PDB (Coplen et al. 1983; O’Leary
1988). Dnes se vyuzivé také ekvivalentni standard VPDB (Vienna-PDB). Pomér °C / 12C
je u téchto standardii 0,011180 (Fry 2006).

Izotopova frakcionace uhliku v rostlinach: Izotopova frakcionace je zména izotopového
slozeni, ke kterému dochazi diky fyzikalnim, chemickym a biologickym procesim

(O’Leary et al. 1992). Jak uz bylo uvedeno vyse, atmosféricky oxid uhli¢ity (dale COy)
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obsahuje asi 98,9 % izotopu *C a 1,1 % izotopu *C a diky malym chemickym a
fyzikalnim rozdilim rostliny béhem fotosyntézy upiednostiuji izotop *2C (O’Leary 1988).
Proces frakcionace spolu s misenim izotopu patii k dulezitym procesim v cyklu izotopt

prvkul. Frakcionaci zna¢ime velkym pismenem delta (A) a Ize ji vyjadiit takto:

A =0 zDROJ — 0 PRODUKT

nebo

O PRODUKT = 0 zDROJ — A

Jde tedy o rozdil v obsahu *C u zdroje a produktu. Tedy napi. atmosféricky CO2
obsahuje — 8 %o *3C a cukry vyprodukované C3 rostlinami obsahuji pfiblizn& — 28 %o *C.
Frakcionace A je zde tedy 20 %eo.

Frakcionace b&hem fotosyntézy také zplsobuje napf. kolisani obsahu !C
v atmosféfe béhem vegetacni sezony. Jeho koncentrace v atmosférickém CO- roste béhem
vegetatni sezony. To je zpusobeno frakcionaci beéhem fotosyntézy, kdy jsou

uptednostiiovany molekuly CO2 s 12C.

Na atomarni urovni se rozliSuje frakcionace fyzikalni a chemickd. K fyzikalni
frakcionaci dochdzi napftiklad pfi difuzi, kdy jeden neutron navic sniZuje jeji rychlost.
Tento izotopovy efekt je nejvyssi ve vakuu, pomalejsi ve vzduchu a zanedbatelny ve vodeé.
K chemické frakcionaci dochazi béhem tvorby a §t€peni chemickych vazeb. Vazby tvorené
V kinetickych reakcich, kde dochdzi ke Stépeni chemickych vazeb, musi byt v ptipadé
tézkého izotopu dodano vice energie, protoZe tato chemicka vazba sama o sobé obsahuje
méné potencidlni energie neZ je tomu v pfipad¢ lehkého izotopu. Pfi tvorb&é chemické
vazby musi byt t€zkému izotopu dodano vice aktivacni energie a to reakci opét zpomaluje.
Béhem fotosyntézy se projevuje tzv. kineticky izotopovy efekt. Je to rozdil rychlosti

kinetickych reakci v dasledku rozdilnych vlastnosti izotopt (Fry 2006).

U rostlin dochazi k frakcionaci béhem procest zahrnutych do piijmu CO, jako jsou
difuze, rozpousténi, karboxylace. CO2 z atmosféry musi byt nejprve piijat pres stomata do
vnitinich prostortil, poté se rozpusti v bunécné staveé a difuzi se dostdva do chloroplasti,

kde probiha karboxylace, béhem které dochazi k nejvétsi frakcionaci. O’Leary (1988)
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uvadi, ze pokud je difuze priiduchy rychla a karboxylace je limitujici pro ptijem CO2 u C3
rostlin, tak je odhadovana frakcionace 28 %o a 8°C u listli — 36 %o. Pokud je limitujici
pomala difuze skrze priduchy, tak je odhadovana frakcionace 4 %o a 5'3C u listl — 12 %o.
Skute¢né hodnoty se obvykle vyskytuji mezi témito dvéma extrémy a jako primérna
hodnota $°C se uvadi — 28 %o a to poukazuje to, ze u C3 rostlin je pro pijem CO;

limitujici spiSe karboxylace.

U C4 rostlin je situace odlisna. U rostlin s timto typem metabolismu je limitujicim
faktorem spise difuze, nez karboxylace. CO2, ktery vstupuje pies stomata je nejprve
vychytdvam fosfoenolpyruvitem (PEP) v mezofylovych buinikdch. Produkt této
karboxylace je pfeménén na malat nebo aspartat, které putuji do bun€k pochvy cévniho
svazku, kde je uvoliiovan COz a vychytavan enzymem RUBISCO. Efekt frakcionace se
vSak neprojevuje, protoze je tento krok ptredchazen vyse zminénou karboxylaci enzymem
PEP. Pokud by byla difuze stomaty rychla a karboxylace limitujici pro ptijem COy, tak by
byla odhadovana 8'3C u listl — 1 %o. Pokud by byla limitujici pomal4 difuze skrze stomata,
by hodnota §*3C u listd byla — 12 %o. Pozorované hodnoty §**C u C4 rostlin maji pramér
priblizné — 14 %o. To ukazuje na to, ze limitujici pro piijem COz je difuze. Pfedpoklada se,
ze pozorované hodnoty jsou mimo ptredpokladané rozpéti hodnot diky tomu, Ze dochazi

K ur¢itému niku CO2 ven z bunék cévni pochvy (O’Leary 1988).
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3 Specialni ¢ast

V této Casti prace se zaméfim na terénni experiment provedeny na svétliku tuhém
(Euphrasia stricta), ktery nalezi do celedi zarazovitych (Orobanchaceae). Tento
experiment byl zamétfen na heterotrofni pfijem uhliku od hostitele. Cilem bylo pokusit se
zjistit, jestli ma heterotrofni zisk uhliku néjaky piinos pro prezivani svétliku béhem

vrcholu vegetacni sezony. Pouzité nazvy rostlin byly sjednoceny podle Kubat et al. 2002.

3.1 Biologie a ekologie svétlikii

Rod Euphrasia

Do rodu svétlik patfi jednoleté poloparazitické byliny se slabé vyvinutym kofenovym
systémem. Znamo je asi 150 — 180 druht svétlika (lisi se podle taxonomického pojeti)
V mirném pasu celé severni polokoule a v mirném pasu Jizni Ameriky, Australie a Nového
Z¢landu. Nékolik druhti se vyskytuje také na Filipinach, Borneu, Celebesu a Nové Guineji.
Rod svétlik patii v nasi a evropské flotfe k taxonomicky velmi obtiznym a komplikovanym.
Pfi¢inou je habitudlni podobnost vétSiny druhii a jejich velka individudlni variabilita.
Jednim z diagnosticky dilezitych znaku je délka koruny. U svétliku také dochazi k rozvoji
procest hybridizace a introgresivni hybridizace, disledkem ¢ehoz je existence hybridnich
roju. Také maji silny sklon k tvorbé lokalnich endemickych typl. Znam je vice nebo méné
vyhranény sezonni dimorfismus (Smejkal & Dvorakova 2000). Rod Euphrasia se rozpada
do 14 sekci, z nichz vétsina se ale vyskytuje na jizni polokouli. Protoze rod Euphrasia ma
dv¢ centra diverzity a to na jizni a na severni polokouli, dfive se myslelo, Ze tento rod
vznik v obdobi kiidy a rozdé€leni jeho distribuce souvisi s rozpadem Gondwany. Pozdéji
bylo odhadovano stafi rodu na 27 mil. let a piivod na severni polokouli (Wolfe et al. 2005).
Gussarova et al. (2008) odhadli staii rodu Euphrasia na 20 — 30 miliont let s naslednou
diverzifikaci. Bipolarniho rozsifeni mohl rod dosahnout pfed 5 — 7 miliony let, kdyz se
nezavisle na sobé€ rozsifil do Jizni Ameriky a do Australie. Podle posledniho odhadu vznikl
klad obsahujici rody Euphrasia, Tozzia, Parentucellia a Bartsia pred 16, 4 miliony let
(Wolfe et al. 2005). Rody ze subkladu Bartsia-Euphrasia-Odontites maji  afinitu
k mediterranu. Pavod pievazné alpinskych druhd Bartsia alpina a Euphrasia ssp. mize

souviset s vyzdvihem Alp a vznikem pro n¢ vhodného prostfedi. U rhinanthoidniho kladu
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¢eledi Orobanchaceae mizeme pozorovat trend vzniku jednoletych druht z predku, kteti
byli vytrvali (Té&Sitel et al. 2010c). Na severni polokouli dochazelo k Sifeni rodu Euphrasia
v interglacidlech nebo postglacidlech a diverzifikace byla podporovéna pravdépodobné
polyploidizaci, tranzici, samoopylenim a parazitismem. V¢étSina druht je diploidnich a
boredlni nebo arktické oblasti, kde je mélo opylovaci a jsou charakteristické malou

korunou (Gussarova et al. 2008).

Sezénni variabilita svétliki

Prvni, kdo se zabyval sezénni variabilitou svétlikt, byl jiz Wettstein v praci z roku 1896,
ktery rozliSoval dva sezénni vikarianty svétliku Iékaiského — jarni ekotyp Euphrasia
montana a podzimni ekotyp E. rostkoviana. Jasnou delimitaci téchto dvou vikariantd
popiel Krause v roce 1944, ovsem Smejkal v roce 1963 uvadi, Ze rozliSovani sezonnich
vikariant je u nékterych druhG rodu svétlik veetné svétliku 1ékaiského (Euphrasia
rostkoviana), mozné. Schéftlein v roce 1969 uvadi, ze tyto dva vikarianty neni mozné
rozliSovat na urovni druhti a jarni ekotyp popsal jako E. rostkoviana subsp. montana.
Rodem svétlik se také od 50. let 20. stoleti zabyval Yeo, ovSem infraspecifické vztahy ve
svych pracich opomijel, pouze uvadi, Ze u nékterych druhll je existence ekotypli mozna.
Infraspecifickymi vztahy se pozdgji zabyval Karlsson ve Svédsku a u kazdého druhu
popsal minimalné dva poddruhy (Zopfi 1997). Svétliky se podrobné zabyval také Zopfi,
jehoz vyzkum probihal ve Svycarskych Alpach na 42 populacich z lokalit s deviti
odliSnymi typy managementu. Ve své praci uvadi, Zze stejné¢ jako v piipad¢ kokrhele
lustince (Rhinanthus alectorolophus), kterym se zabyval dfive, tak i v pfipadé svétliku
lékatského (Euphrasia rostkoviana) a svétliku tuhého (E. stricta) plati, ze pocet internodii
na stonku koreluje sdobou kveteni (Zopfi 1997). Pozdné kvetouci typy maji tedy
Vv priméru vice internodii (Zopfi 1993a, 1993b). Pozdé&ji Zopfi kultivoval rostliny z 39
populaci, aby byly zjistény genetické zaklady ekotypt. Jako geneticky dobte ukotvené se
ukdzaly délka vegetativniho stonku, pocet a délka internodii a pocet vétvicek, které jsou
tedy vhodné pro delimitaci poddruhli. Naopak urcity stupen plasticity vykazovaly znaky
jako pocet prodlouzenych internodii, primérna délka internodii uvnitt kvétenstvi a délka
prvniho internodia v kvétenstvi. Nejveétsi byla plasticita u délky kvétenstvi, poctu
internodii v kvétenstvi a v délce vétvicek. Zopfi v této praci upozornuje, ze k delimitaci
ekotypll je vhodné pouzivat pouze vegetativni ¢ast stonku pod kvétenstvim pravé diky

variabilité¢ v délce kvétenstvi (Zopfi 1998). Genetickou variabilitu a sezoénni ekotypy
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svétliku tuhého (Euphrasia stricta) studovali také $védsti védci na ostrové Gottland
(Kolseth & Lonn 2005). V ¢eskych podminkach se konkrétné pozdnimi ekotypy svétlikli
zabyval Jan Blahnik, ktery provadél managementovy pokus v KrkonoSich. Ten byl
proveden vroce 2011 na Sesti lokalitach a cilem bylo zjistit, jaky maji rozdilné typy
managementu vliv na pocetnost svétliku Iékarského (Euphrasia roskoviana ssp.
rostkoviana). Vysledky ukazaly, Ze termin seCe populaci svétlikti vyrazné ovliviiuje s tim,
ze ¢im dfive byla plocha pokosena, tim se zde vyskytovalo vice svétliki. V podminkach
Krkono$§ doporucuje koseni kolem poloviny cervna a odstranovani posecené biomasy.
Vhodnym managementem by mohla byt také pastva. Tam, kde dochéazi ke dvéma se¢im,
by mohla byt prvni se¢ kombinovéna a naslednou pastvou a druha se¢ provedena az po
dozrani semen. Jako ucel pastvy autor uvadi rozruSeni drnu. Zda se, Ze svétliky
v Krkonosich ubyvaji a to z diivodu eutrofizace a vysoké produktivity porostt a také diky

upousteéni od hospodareni na malo produktivnich loukéach (Blahnik 2013).

Svétliky aestivalniho typu maji lodyhu jednoduchou, fid¢eji v horni poloving chudé
vétvenou, s malym poctem dlouhych lodyznich ¢lankd. Dolni lodyZni listy a ¢asto i délohy
pretrvavaji jest¢ za kvétu. Zuby hornich lodyznich listi a listen jsou tupéji Spicaté,
neosinkaté nebo kratce osinkaté. Lodyha autumnélniho typu je obvykle bohaté vétvena uz
od baze nebo alespon v dolni poloving, lodyzni i vétevni ¢lanky jsou kratké, cetné. Dolni
lodyzni listy jsou za kvétu opadané a také délohy pretrvavaji jen vyjimecné. Zuby hornich
lodyznich listi a listenti jsou Spicaté, n¢kdy zfetelné az napadné osinkaté. Mezi nase
autumnalni druhy patii svétlik vétveny (E. nemorosa), svétlik kratky (E. curta), svétlik
tuhy (E. stricta), svétlik tatarsky (E. tatarica) a svétlik 1ékaisky pravy (E. rostkoviana
subsp. rostkoviana). Aestivalni druhy rostou ve vysSich nadmotskych vySkach nebo
severngjSich zemépisnych §itkadch a autumnalni typy se vyskytuji na otevienéjSich, susSich
a vyslunnéjsich stanovistich. Sezonni dimorfismus se nevyskytuje u vysokohorskych

druhd, jako jsou Euphrasia minima nebo E. tatrae (Smejkal & Dvotakova 2000).

Svétlik tuhy (Euphrasia stricta)

Svétlik tuhy (viz obr. 2 v pfiloze) nema na rozdil od druhi z okruhu Euphrasia rostkoviana
a E. slovaca stopkaté zlaznaté chlupy na listech a listenech. V né¢kterych ptipadech na
horach je ovSem nema ani E. rostkoviana a tato forma je n€kdy popisovana jako E. picta.

Pro svétlik tuhy a dal§i svétliky ovSem plati, ze korunni trubka je pii odkvétu
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neprodlouzena a neptfe¢niva kalich. Na rozdil od dalsich svétliki ma E. stricta dlouze
osinkaté zuby listenll a osinky byvaji tmavé, vétSinou Cervenohnédé. Oproti podobnému
svétliku tatarskému (E. tatarica) ma listeny a listy lysé nebo jen na okraji (vzacné
zilnating) fidce a kratce Stétinkaté chlupaté. Lodyha svétliku tuhého také byva obvykle vice
vétvena a obvykle cela cervenaveé nabéhla. E. tatarica je dlouze a obvykle hustéji chlupaty,
ma méné vétvenou lodyhu a jen ziidka ¢ervenavé nabehlou, vétSinou vSak tmavozelenou.
E. stricta ma bled¢ fialovou, lilakovou az bélavou, fid¢eji modravou az téméi fialovou
korunu, které je na rozdil od E. tatarica téméf vzdy lysa. Dolni pysk je svétlejsi s tizkymi
fialovymi prouzky a Zlutou skvrnou v usti. E. tatarica patii mezi siln¢ ohrozené druhy nasi
kvéteny a vyskytuje se pouze v Ceském stiedohoii, dolnim Povltavi, Doupovském podhaii,
na Pavlovskych vrsich a pahorkatinach jihovychodné od Brna. E. stricta je pomérné bézny
ale 1 tak je dnes spiSe roztrouSené rozsifen a je méné hojny nez diive (Dvordkova 2002). E.
stricta kvete v Cervenci az zafi (fijnu). V oblastech se spoleénym vyskytem se svétlikem
tatarskym jsou znamy jedinci svétliku tuhého modifikované transgresi odéni svétliku
tatarského. E. stricta se vyskytuje na suchych loukach, pastvinach, viesovistich, mezich a
travnatych okrajich cest, travnatych lesnich svétlinach a lesnich lemech, kifovinatych
stranich. Oproti svétliku 1ékarskému (E. rostkoviana) preferuje sussi a vyslunnéjsi
stanovisté. Je to evropsky druh, na severu se vyskytuje do stfedu Skandindvie a stiedu
Finska, na zdpadé v celé atlantské Evropé (mimo Britské ostrovy). Na jihu zasahuje do
severniho Spanélska, jizni Francie, severni a zapadni Italie a stfedni ¢asti Balkanského
poloostrova. Odtud je rozsifen dale na vychod pies Rumunsko do povodi horniho Dnépru a
horni Volhy (Smejkal & Dvotakova 2000). Zavlecen byl i do Severni Ameriky (Mrazek
2008). U nas se vyskytuje roztrouSené na celém Gzemi od niZin a zejména pahorkatin aZ do
podhorského stupné (v 50. a 60. letech 20. stoleti jesté dosti hojn€), v horském a vy$Sim
horském stupni vzacng€, v subalpinském stupni a v karech jen ojedinéle (Hruby Jesenik,
svah Pradédu, cca 1 350 m n. m.; Krkonose, Studni¢ni hora, cca 1 250 m n. m.) (Smejkal
& Dvorakova 2000).

3.2 Lokalita

Uzemi PR Nad fekami, kde se nachazi lokalita, lezi v katastru obce Hrubsice nedaleko

Ivan¢ic na Brnénsku. Uzemi m4 statut piirodni rezervace a bylo vyhlaseno v roce 1979.
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Vymeéra rezervace je 6, 62 ha + 3, 5 ha ochranného pasma. Nachazi se na severné a
severozapadné orientovanych svazich nad pravym biechem feky Jihlavy. Jedna se o byvalé
pastviny na hadcovém podkladu s vyznamnou stepni vegetaci, pfechazejici do naletovych
borovych porostti. Od roku 2003 bylo pfistoupeno k udrzb¢ travinobylinnych porosti
fizenym vypasanim stddem ovci (Mackovcin et al. 2007). Béhem svych navstév lokality
jsem se se stadem nékolikrat setkal dole u feky a da se tedy usuzovat, ze je lokalita stale

spasana (pozn. autor).

3.3 Metodika

3.3.1 Terénni pokus

Byl zalozen terénni pokus na lokalité PR Nad fekami v katastru obce HrubSice u Ivancic na
Brnénsku. Cilem bylo se zjistit, jestli ma heterotrofni zisk uhliku né&jaky ptinos pro
prezivani svétliku béhem vrcholu vegetacni sezony. Ke zjisténi vysledku byla vyuzita

metoda analyzy stabilnich izotopt uhliku.

Hlavni hypotéza zni, Ze uhlik ziskany z hostitele by mél byt klicovym zdrojem
umoziujicim pozdnim ekotyplim poloparazitickych rostlin ptezit vrchol vegetacni sezony

pod vegetacnim krytem. Dosavadni studie se obvykle zabyvaly pouze ¢asnymi ekotypy.

Ve stiedni Evropé jde také o prvni experiment zabyvajici se tokem uhliku z hostitele do

poloparazitické rostliny provedeny v polnim experimentu.

Experiment v Hrubsicich byl soucasti projektu Katedry botaniky PiF JU, v ramci kterého
zaroven probihaly podobné experimenty také u zdravinku jarniho (Odontites vernus)
v pohoti Cserhat v Mad’arsku a u zahofanky zluté (Orthantha lutea) v okoli Banské

Bystrice na Slovensku.
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3.3.2 Design pokusu

Hlavnim zamérem experimentu bylo sledovat podil heterotrofniho uhliku v biomase

poloparazita béhem vegetacni sezony.

Experimentalni plocha byla zalozena jiz na podzim piedeslého roku, kdy probéehl
také vysev poloparaziti. Vybér lokality a zalozeni pokusu provedl Jakub Té&sitel z Katedry
botaniky P¥F JU v Ceskych Bud&jovicich.

Bylo vybrano 7 plosek (viz obr. 1, 3 a 6 v pfiloze) v porostu vousatky prstnaté
(Bothriochloa ischaemum), ktera je travou s C4 metabolismem a je tedy vhodnym
hostitelem pro tento typ experimentu, kdy potifebujeme zjistit podil heterotrofniho ptijmu
uhliku na biomase poloparazitické rostliny. Pokusné plosky byly zakladany na mistech
s homogennimi plochami porostu této travy o minimdalni plose asi 25 cm x 25 cm. Plosky

neobsahovaly jiné druhy C4 trav.

Na podzim byly odstranénim nadzemni biomasy vytvotfeny kruhové plosky o
pruméru asi 15 — 20 cm. Aby byly dohledatelné v pfistim roce, kdy probihal sbér vzorkd,
tak byly oznafeny bambusovymi tyCemi v kombinaci s pivnimi vicky pfitluéenymi
hiebikem do zemé, aby bylo mozné v ptipadé nutnosti ploSky najit i za pomoci detektoru

kovu.

Do plosek byla nakonec vyseta semena svétliku tuhého, kterd pochézela z této
lokality, kde se tento druh pfirozené vyskytuje. Na jednu plosku bylo vyseto asi 100
semen, protoze ne vSechny rostliny musi uspé$né vykli¢it. Takto bylo zajisténo, ze bude

Vv ptistim roce na ploSkach dostatek rostlin pro provedeni experimentu.

3.3.3 Sbér materialu

Na jafe bylo nejprve potifeba sledovat vyvoj semenackli a rozhodnout se, kdy zacit se
sbérem materidlu. Ke kliceni obvykle dochazi hned po ustupu snéhové pokryvky, oviem
V prvnim mésici jsou rostliny jesté pfili§ malé. Semenacky mohou byt viditelné a pfipojené
K hostiteli n€kdy v pribéhu mésice dubna. Se sbérem je vhodné zacit, kdyz maji rostliny

prvni jeden az dva pary listli. U nds tomu byla na konci dubna.
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Na konci dubna 2013 jsem tedy provedl prvni sbér materidlu a déle jsem
postupoval stejné¢ vV mési¢nich intervalech a posledni sbér jsem provedl na konci srpna

téhoz roku. Celkem bylo tedy provedeno 5 sbérti.

Sbér materidlu probihal tak, ze byly vzdy z kazdé ze sedmi ploch sebrany tfi
reprezentativni vzorky poloparazitického svétliku (viz obr. 5 v pfiloze) Nevybiral jsem si
tedy nikdy tfi rostliny vedle sebe a také se snazil, aby mezi nimi bylo néjaké rozpéti ve
velikosti. Redlné ovSem nebylo mozné tento zplisob piesn¢ dodrzet, protoze na nékterych
plochach bylo rostlinek mén¢ a na nékterych doSlo K odumieni poloparaziti b&hem
suchého a teplého 1éta. Dtlezité vSak bylo predevsim pokryt nepierusenou fadou vzork
zacatek sezony. Dale byl z kazdé plochy odebran jeden vzorek vousatky prstnaté a také
jeden kontrolni vzorek, kterym byla travina s C3 metabolismem rostouci v blizkosti
plosky. Obvykle §lo o n¢jaky druh kostravy (Festuca sp.). U kontrolniho vzorku bylo vzdy
potfeba dodrzovat sbér stejného druhu traviny jako na zacatku. Kromé toho byly jako
kontrola vzdy sebrany 1 tfi svétliky a C3 travina rostouci v jejich blizkosti n€kde mimo
pokusné plochy (viz obr. 4 v ptiloze) Tento sbér jsem provadél na protéjsi strané cesty,

ktera prochézela lokalitou.

Ve vSech ptipadech byla sbirana pouze nadzemni biomasa usttizenim rostliny tésné
u povrchu zemé. Poloparazity bylo nutné sbirat celé, aby mohla byt zvazena jejich
nadzemni biomasa. U vzorku travin (hostitel a kontrolni vzorek) stacilo sebrat jen nékolik
list pro potieby izotopové analyzy, pro kterou se pouziva asi 1 — 5 mg suSiny. Béhem
sezony bylo nutné pravidelné odstranovat neZadouci rostliny z pokusnych plosek, tak aby

zde rostl jen poloparazit a dalo se pfedpokladat, Ze je pfipojeny na vousatku.

Rostliny byly jednotlivé ukladany do oznacenych papirovych sackl. Na kazdém
sacku byl uveden kod, ktery uvadeél cislo plosky a ¢islo vzorku, déle byl také uveden druh

rostliny a datum sbéru. Takto oznacené vzorky byly pfevezeny k dal§imu zpracovani.

3.3.4 Zpracovani materialu a ziskani dat

Sebrané vzorky bylo vzdy nutné co nejdiive vysusSit, aby nedochazelo k jejich zapafeni
nebo zahnivani. S&¢ky s rostlinami jsem tedy ihned po piijezdu domu rozlozil na topeni.

Vzdy naésledujici den jsem vzorky ptevezl do herbaria Katedry botaniky PfF UP
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v Olomouci. Zde probihalo suseni vzorkli. To probihalo v suSi¢ce pfi teplot¢ 80 °C po
dobu 48 hodin. Po uplynuti této doby jsem si vzorky odvezl a skladoval doma na suchém

miste.

Dalsi zpracovani vzorkl jsem provedl az ve dnech 21. — 24. 10. 2013 na PiF JU
v Ceskych Budgjovicich.

Protoze vzorky lezely dlouhou dobu doma a mohly nasavat vzdusnou vlhkost, bylo
nutné je pred dalSim zpracovanim alespon kratce jesté jednou vysusSit. Vzorky jsem proto
dal uz 20. 10. 2013 vecer do susarny na Katedie botaniky PiF JU. Zde jsem nechal vzorky
vysouset pres noc asi 12 hodin. Poté jsem vzorky vlozil do tasky spolu s nékolika sacky
silikagelu, aby opét zbyte¢né nenasavaly vzduSnou vlhkost. Zpracovéni totiz probihalo
nekolik dni, kdy bylo potieba nejprve zvazit suSinu svétlikli, potom materidl pomlet a
nasledné navazit presné mnozsvi a pfipravit vzorky k odeslani na izotopovou analyzu.
Béhem tohoto procest bylo nutné absolvovat nékolik pirechodii mezi katedrou botaniky a

arealem Biologického centra AV CR, v. v. i., kde probihalo zpracovani materialu.

Nejprve jsem pro potieby dal§i analyzy zvazil vSechny svétliky na vahach
s pfesnosti 0, 001 mg. Potom jsem vzorky zpracoval podle pozadavka UC Davis Stable
Isotope Facility, kam byly vzorky zaslany na izotopovou analyzu.

Zpracovani spocivalo v namleti materialu v laboratornim mlynku, kdy byla rostlina
vzdy naldmana do mikrozkumavky (pokud byla pfili§ velkd, tak jen Cast), potom byla
pridana kovova kuli¢ka a takto ptfipravené vzorky byly po n€kolika vloZzeny do pfistroje a
mlety né€kolik minut na jemny prasek. Vzorky byly opét oznafeny stejnym &islem, které
bylo uvedeno na saccich. Poté jsem vzdy piiblizné 1 — 5 mg vzorku v souladu
s doporuc¢enim laboratofe v Davisu, kterd provedla izotopovou analyzu. Podle jejich
doporuceni by mél kazdy vzorek pevného materidlu na izotopovou analyzu °C vazit
idealn¢ 2 — 3 mg. Limit detekovatelnosti uhliku v pfirodnim materialu je 100 pg. Laboratof
by méla byt schopna jesté 1 vzorek vazici 0,5 mg, ale to zalezi na procentu obsahu uhliku
vném. Vaha také nesmi byt prekroCena, protoze potom je meéfeni pfistroje nepiesné.
Navazené vzorky byly vlozeny do cinovych kapsuli ze kterych jsem udé€lal malé kulicky,
které jsem vkladdal do mikrotitracni destiCky s 96 jamkami. Celkem jsem pouzil dvé
desticky, do kterych jsem vlozil celkové 151 vzorkd. Cin, ze kterého jsou vyrobeny
kapsule, slouzi také jako katalyzator spalovani béhem analyzy. Potom jsem desticky

uzaviel a zabezpeCil a takto piipravené vzorky (viz obr. 7 v ptiloze) byly spolu
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s objednavkou analyzy a seznamem vzorkl zasldny na analyzu do Davisu. Zde jejich

zpracovani trvalo asi dva mésice.

V nasledujicim odstavci se budu snazit struéné vysvétlit princip zpracovani vzorki
pomoci izotopového hmotnostniho spektrometru. Fry (2006) uvadi, ze piipraveny (tedy
namlety) vzorek je nutné nejprve spalit a prevést na jednoduchy plyn, ktery bude
analyzovan. K tomu muze byt pouzit elementarni analyzator, plynovy chromatograf nebo

laser.

Analyza probihd pomoci elementarniho analyzéru PDZ Europa ANCA-GSL, ktery je
propojen s izotopovym hmotnostnim spektrometrem PDZ Europa 20-20 (Sercon Ltd.,
Cheshire, UK) Vzorky jsou spalovany pii 1 000 °C v tzv. reaktoru, kde je obsazen oxid
chromity a oxid médny se stiibrem. Oxidy jsou odstranovany v redukénim reaktoru
(rudukovana méd’ za 650 °C). Heliovy nosi¢ potom proudi odlucovacem vody (chloristan
hotfecnaty). Béhem analyzy byvaji vzorky prolozeny nékolika opakovanimi alespont dvou
laboratornich standardd, které byvaji svym sloZenim podobné analyzovany vzorkim a jsou
jiz diive kalibrovany podle standardnich referen¢nich materiali National Institute of
Standards and Technology. Piedbézny pomér izotopi ve vzorku je méfen ve vztahu
k referenénim plynim analyzovanych s kazdym vzorkem. Tyto pifedbézné hodnoty jsou
potom upraveny korekci za pomoci laboratornich standardii. Kone¢na data jsou vyjadiena
relativné k mezindrodnim standard@im. V piipadé izotopu °C je to Vienna PeeDee
Belemnite (V-PDB) (Stable Isotope Facility, 2014).
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3.4 Vysledky

Porovnani obsahu tézkého izotopu uhliku §3C (Graf 1) v prvnim mésici méfeni (duben)
ukazuje vyskyt méné negativnich hodnot ve vzorcich E. stricta z pokusnych plosek
(4Eust0) oproti kontrolnim vzorkim (4EustKext). Toto naznacuje zavislost E. stricta na
heterotrofnim pfijmu uhliku Vv ranych stadiich rGstu semendckl. V ostatnich mésicich uz
neni tato zavislost prokazatelna. Nepotvrdila se tedy hypotéza, ze by byl heterotrofni

ptijem uhliku stézejni pro preziti svétliku ve vrcholu vegetacni sezony.
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Graf 1: Porovnani obsahu t&zkého izotopu uhliku (8*C) ve vzorcich z lokality. V popisku
vodorovné osy znaci prvni Cislice mésic sbéru, nasleduje zkratka druhu rostliny (Eust = Euphrasia
stricta, Bois = Bothriochloa ischaemum, Caca = Carex caryophyllea, Cahu = Carex humilis, Feov
= Festuca ovina, Feva = Festuca valesiaca), pismeno K na konci oznacuje, ze jde o kontrolni
vzorky, zkratka Ext znaci externi kontrolu (rostliny sebrané mimo pokusné plochy), Cislice 0 za
svetliky oznacuje, Ze jde o soubor vzorkli ze vSech pokusnych ploch 1 - 7. Krabicové diagramy
znazornuji medidn hodnot, mezikvartilové rozpéti a rozsah hodnot. Z grafu bylo z praktickych
divodl vypusténo znazornéni hodnot u druhu Bothriochloa ischaemum, protoZe se rozsah hodnot

vyskytuje v jiné oblasti nez u rostlin z C3 metabolismem.
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Graf 2: Graf zavislosti izotopového slozeni a mnozstvi biomasy semenackd (mg) v prvnim mésici

pokusu.

Dalsi analyza dubnového méfeni na vSech pokusnych plochach (Graf 2) ukazuje, Ze vétsi
semenacky maji méné zapornou hodnotu §**C. To indikuje, ze velké semenacky v dobé
tésné po kliceni ziskavaly ze svého C4 hostitele (Bothriochloa ischaemum) vice
organického uhliku nez ty malé a to se projevilo v izotopovém slozeni jejich biomasy. To
také dokazuje, ze piijem uhliku od hostitele hraje urcitou roli v obdobi tésné po kliceni.

Tato role se projevuje rychlejSim nartistem biomasy ptipojenych svétliki.
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4 Diskuse

Dosavadni studie zamétfené na vyznam heterotrofniho pfijmu uhliku od hostitele (napf.
Tesitel 2013) se zabyvaly predevSim ¢asnymi ekotypy poloparazitickych rostlin. Pozdni
ekotypy se vyskytuji na otevienéjsSich, susSich a vyslunnéjSich stanovistich a typicky
pozdnim druhem je i naptiklad svétlik tuhy (Skala & Stech 2000).

Ackoli v tradiénim pojeti je u poloparaziti zdirazilovan piedevSim piijem
anorganickych latek, ptfedev§im dusiku (T¢Sitel et al. 2010b), pfijem organického uhliku
prokazal uz napi. (Govier et al. 1967) pomoci znaceni radioaktivnim *CO,. Jak uvadi
Press et al. (1991), o odhad zavislosti na hostitelském uhliku pomoci 3°C se pokusili uz
Press et al. v roce 1987 u druhu Striga hermontica a zjistili silou zavislost na hostiteli
pfedevs§im pred objevenim se prvnich nadzemnich ¢asti rostliny, ktera se postupné béhem
ristu snizovala. Stejné tak 1 vysledky mého pokusu potvrdily nejsiln€jsi zavislost na
hostiteli v raném vegeta¢nim stadiu, i kdyz svétlik je fakultativnim poloparazitem, ktery

muze zaéit kli¢it bez hostitele.

Podle Press et al. (1991) se o ptesné stanoveni podilu heterotrofné ziskaného uhliku
se pokusili uz Farquhar, O'Leary & Berry (1982) a dale ticba Graves, Press & Stewart
(1989) a Graves et al. (1990), opét u tohoto hospodaisky vyznamného plevelného druhu.
Pozdéji se Téesitel et al. (2010a) pokusil o stanoveni podilu heterotrofniho uhliku u druht
Rhinanthus minor and Euphrasia rostkoviana v klimaboxovém pokusu. K vypoctu byl
pouzit linearni dvouzdrojovy isotope-mixing model podle Marshall and Ehleringer (1990),
kde vysledek ziskame vydé&lenim rozdilu hodnot §'C paraziti ptipojenych na C4 a C3
hostitele rozdilem hodnot §*3C C4 a C3 hostiteldi a vynasobenim vysledku stem pro pievod
na procenta. Mnou ziskana data by bylo mozné k takovému vypoctu rovnéz pouzit, pokud
bychom porovnavali data z pokusnych ploch s daty ziskanymi z kontrolnich vzorkd mimo
tyto plochy, kde byly svétliky napojeny na C3 hostitele. Cilem této prace bylo ale zjistit,
jestli mé heterotrofni zisk uhliku né&jaky piinos pro ptezivani svétliku béhem vrcholu
vegetatni sezony. K tomuto vysledku bylo mozné dojit pouze porovnanim hodnot §*3C
svétlika z plochy s C4 hostitelem s kontrolnimi vzorky. Navic, doposud provedené pokusy,
kde bylo cilem odhadnout ptesny podil heterotrofniho uhliku, jsou standardné provadény

jako klimaboxové/sklenikové pokusy jaky provedli napt. T¢sitel et al. (2010a).
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Na zacatku jsem vychazel z hypotézy, ze piijem uhliku z hostitele by mél byt
klicovym faktorem, ktery umoziiuje pozdnim ekotyplim ptezit vrchol vegetacni sezony
V travnim porostu. Tato hypotéza vychazi ze zjiSténi, ze rast poloparazitickych rostlin je 1
pies piijem uhliku od hostitele limitovan kompetici o svétlo s hostitelem a okolnim
(napt. Keith et al. 2004; Hellstrom et al 2004; Niemel4 et al. 2008), viz str. 11 — 12. Tato

hypotéza vSak nebyla v této praci potvrzena.
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5 Zavér

Ve své praci jsem se zaméfil na pochopeni ekologie poloparazitickych rostlin a to jak na
jejich vztah k hostiteli, tak i jinym organismim, nezivému prostiedi a k sobé vzajemné.
Neopominul jsem ani vztahy na Grovni celého spolecenstva a schopnosti poloparazitickych
rostlin ménit strukturu a druhové slozeni spoleCenstva. Poznani v této oblasti nachazi
Vv poslednich letech i praktické uplatnéni v ekologii obnovy. Ve své praci jsem se zaméfil
predevsim na rostliny z ¢eledi Orobanchaceae, ktera je pro vyzkum stézejni, predevsim
kvtli velkému mnozstvi druhti, kosmopolitnimu rozsiteni a velké variabilité ve zplsobech

parazitovani. Diky tomu se na rostliny z této ¢eledi soustfedi velké mnozZstvi autorti.

Daéle jsem se zamétil na moznosti vyuziti izotopové analyzy pii stanovovani vlivu

ptijmu uhlikatych latek od hostitele na poloparazitickou rostlinu.

Soucasti prace byl i prakticky pokus se svétlikem tuhym (Euphrasia stricta), ktery
ukézal to, ze pfijem Zivin od hostitele ma urcity vliv na rast svétliku ve stadiu semenacku.
Vliv v pozdéjsich vegetacnich stadiich nebyl prokazatelny a ptuvodni hypotéza, ze které

jsem vychézel, se nepotvrdila.
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Fotograficka priloha

Obr. 1: Mladé rostliny Euphrasia stricta v jedné z pokusnych plosek. Na obrazku je patrné i
oznaceni plochy pomoci bambusové tyce a pivniho vicka (kviilli moznosti nalezeni za pomoci
detektoru kovii).

Obr. 2: Euphrasia stricta (srpen).



Obr. 3: Umisténi pokusnych plosek. Plosky byly umistény v prostoru kolem této cesty.
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Obr. 4: Plocha, odkud byly odebirany kontrolni vzorky, se nachazela na protéjsi terénni
nerovnosti.



Obr. 5: Sbér vzorkt na lokalité — pomoci niizek byla odstiiZena cela nadzemni ¢ast rostliny a
pinzetou prenesena do papirového sacku, ve kterych se rostliny susily.

Obr. 6: Euphrasia stricta uvnitt porostu Bothriochloa ischaemum.



Obr. 7: Vzorky pfipravené k odeslani na izotopovou analyzu.



