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Abstrakt

Funk¢ni znaky neboli traity jsou rozsifenym tématem napfic obory a ani liSejniky nejsou
vyjimkou. Jsou to vlastnosti, které definuji organismus od morfologickych znaki pies
anatomii az po fyziologii daného jedince véetné interakce a ovliviiovani okoli. Nejcastéji
studovanym funkénim znakem u liSejniki je typ stélky. Dalsim bézné studovanym traitem
je typ fotobionta, u kterého je napt. vyskyt fasy rodu Trentepohlia negativné ovlivnén
silnymi mrazy. Tim padem se pocetnost liSejniki s touto fasou sniZzuje s rostouci
nadmoftskou vyskou. Do béznych funkénich znaki u lisejnikt také zahrnujeme jak zptisob
rozmnozovani, tak i sekundarni metabolity, kter¢ liSejniky chrani naptiklad pred UV svétlem
anebo herbivory. Funk¢éni znaky pak spolecné tvoii funkéni diverzitu, ktera je dalSim
zpisobem jak méfit diverzitu na planeté, kdy ne vzdy musi byt nejrozmanitéjSim
ekosystémem ten s nejvétSim poctem druhd. Mize to byt pravé ten ekosystém, ktery ma
nejvetsi funkeni diverzitu, kterd primarné pocitd s funkénimi znaky. Indexy funkéni diverzity
nam poté mohou odhalit unikdtni spoleCenstva, kterd by méla byt pfedmétem ochrany.
Avsak definice ani vypocet funkcni diverzity nejsou piesné uréené, i proto se pouzivaji rizné

indexy. U liSejnikl se nejcastéji pouziva Rao index kvadratické entropie.

Klic¢ova slova

fotobiont, indexy, lichenizované houby, mykobiont, stélka






Abstract

Functional traits are a discussed topic across disciplines and articles with lichens are
published as well. Traits are the attributes that define the organism from morphological
features through anatomy to the physiology of the individual, including interaction
in environmental and environmental influences. The most frequently studied functional trait
of lichens is the type of thallus. Another commonly studied trait is the type of photobiont,
where the presence of algae Trentepohlia is negatively affected by frost and because of this
its number decreases with increasing altitude. Another functional trait of lichens which is
studied is reproduction, and also secondary metabolites, which protect lichens, for example,
against UV light or herbivores. Functional traits together form functional diversity, which is
another way how to measure diversity on a planet where the most diverse ecosystem is
not always the one with the highest number of species. Functional diversity indices then can
reveal unique communities that should be protected. However, neither the definitions nor the
calculation of functional diversity are exatly specified, we use different indices. The Rao

index of quadratic entropy is most often used for lichens.
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1 Uvod

LiSejniky jsou symbiotické organismy, které kolonizuji Sirokou $kalu substrati od hornin
a pudy, ptes listy a borku stromt az po kov. (Cocchietto et al., 2002) Diky tomu je mizeme
nalézt ve své podstaté vSude a vyuzivat je napiiklad k biomonitoringu. Mnoho liSejnika je
totiz citlivych na zmény prostiedi, ve kterém se nachazeji (Thormann, 2006). Citlivost
na ruzné faktory prostiedi, jako je zneciSténi, stafi lesa nebo i rozdilna teplota souvisi prave

s funkénimi znaky, které se v poslednich desetiletich zkoumaji i u liSejnika.

Funk¢ni znaky jsou meéfitelnou vlastnosti organismu, ktera ovliviiuje jak dany druh, tak
ijeho okoli. V lichenologii se pouzivaji nejcastéji funkéni znaky jako je typ fotobionta,
rustova forma a typ reprodukéni struktury. Tyto funkéni znaky jsou totiz lehce poznatelné
a také nepotiebuji identifikaci na troven druhu. Zaroven to jsou zdkladni vlastnosti liSejnikd,
které jsou vhodné k pouziti jako univerzalni ekologické indikatory. (Matos et al., 2015)
Krom morfologickych a anatomickych struktur mohou funkéni traity ptedstavovat
i fyziologické, chemické ¢i ekologické charakteristiky (Violle et al., 2007). Mezi dalsi
funkéni znaky, které nejsou ve studiich tak casto pouzivané, fadime naptiklad obsah

sekundérnich metabolitl, nebo velikost, barvu a septovani askospor.

Funk¢ni diverzita je jednim z mnoha ptiklada vyjadiujicich biodiverzitu. AvSak jeji definice
je pomérné slozitd a zaroven neni sjednocend. Obecné se zaméfuje na diverzitu funkénich
vlastnosti a pokousi se je davat do souvislosti s fungovanim ekosystému. Pro jeji vypocet je
dilezita znalost pravé funkénich znakd, a hlavné jejich spravny vybér. (Petchey & Gaston,
2006) Mezi zédkladni indexy funk¢ni diverzity fadime funkéni bohatost, rovnost a divergenci
(Mason et al., 2005). Nejcastéji pouzivanym indexem je pak v lichenologii Rao index
kvadratické entropie, funkéni disperze, nebo naptiklad komunitou vazend stfredni hodnota

(CWM).

Tato bakalafska prace si klade za cil shromazdit veskera data o funkénich znacich liSejniki,
zhodnotit ekologické trendy funkcnich znakl a popsat nej€astéji pouzivané indexy funkéni

diverzity u liSejnikd.



2 Funkéni znaky

Funkéni znaky neboli traity se vyuZzivaji v mnoha studiich napfi¢ rGznymi obory. I pfesto
neni dana jednotna definice tohoto pojmu. Ve vétsing piipadech se funkéni znaky definuji
na urovni jedince, vyjimecné na arovni ekosystému. Obvykle se pouzivaji ke srovnavani
mezi druhy. Traity mtizeme definovat jako snadno méfitelnou vlastnost, nebo rys organismu,
ktery ovliviiuje jeho zivotni strategie jako je rust, reprodukce ¢i preziti, v€etné vlivii na okoli.
Jsou to tedy jakékoliv strukturdlni, morfologické, fyziologické nebo biochemické vlastnosti

organismu. (McGill et al., 2006; Violle et al., 2007)

Funkéni znaky se daji rozdélit nékolika zptsoby. Témét vSechny mizeme roz¢lenit na znaky
kvantitativni a kvalitativni, pfipadn¢ do obou téchto kategorii. Kvantitativni znaky jsou
méfitelné na intervalové nebo pomérové stupnici. Radi se mezi né napiiklad velikost
liSejniku, vodni kapacita, nebo fixace dusiku. Oproti tomu jsou kvalitativni znaky méfitelné
na stupnici nominalni ¢i ordinalni. Mezi nejéastéji pouzivané kvalitativni znaky patii ristova
forma liSejniku a typ fotobionta. Do obou kategorii se zafazuji napiiklad sekundarni

metabolity, barva stélky anebo zplsob rozmnozovani. (Ellis et al., 2021)

Na zaklad¢ obtiznosti méfeni se funkéni znaky rozd€luji na tzv. ,soft* a ,hard“ traity.
Za ,soft* traity povazujeme ty znaky, které se daji lehce zméfit a ptipadné se mohou vyuzit
namisto ,.hard* traitu. NejbéznéjSim pouZzivanym ,,soft traitem byva u cévnatych rostlin
ve vodnim prostiedi velikost téla, kterd je dobrym indikatorem nékterych ,,hard* traitd jako
je pfijem zivin a rychlost ristu. U suchozemskych rostlin se za snadno meéfitelny znak
povazuje velikost a tvar semen, diky kterému se da odvodit rychlost Sifeni, kterd je
povazovéana za ,hard“ trait. U liSejnikd se mezi ,soft” traity zafazuje napiiklad typ
fotobionta anebo rlstova forma, zatimco ,hard* traity prezentuje tfeba obsah chlorofylu

nebo dusiku ve stélce. (Hodgson et al., 1999; Hurtado et al., 2020; Nock et al., 2016; Walker
& Langridge, 2002)

,»Response* traity jsou fenotypové vlastnosti, které popisuji ptizplisobeni druhu na jeden
nebo vice a/biotickych, prostorovych nebo ¢asovych gradientl tvoficich prostiedi (Ellis
etal.,, 2021). Také by se dali popsat jako schopnost druhi kolonizovat nebo prospivat
v prosttedi a pfetrvavat v ném béhem zmén. Miize se jednat napiiklad o velikost (Diaz et al.,

2013). Naproti tomu ,,effect” traity jsou fenotypové vlastnosti, které popisuji t€¢inek druhu



(lisejniku) na procesy a fungovani v ekosystému (Ellis et al., 2021). Jedna se naptiklad
o schopnost zadrZzovani vody, nebo obsahu dusiku v rostlinach, ¢imz se ovliviiuje rychlost
kolobéhu zivin (Diaz et al., 2013). ,,Response* a ,,effect™ traity se spolu vyrazné prekryvaji
(Lavorel & Garnier, 2002).

Ve studiich mtUzeme také nalézt rozdeléni traith na ,reproductive®™, ,vegetative*
a ,,ecological“. Kde pod ,,reproductive” traity se fadi plodnost, propagule, velikost a tvar
spor a septovani spor. Za ,,vegetative* traity povazujeme formu rustu a typ fotobionta,
zatimco ekologické traity mohou byt vzacnost anebo specializace na substrat. (Stofer et al.,

2006)

Dalsim moznym dé¢lenim je na proximalni a distalni traity. Proximalni traity zachycuji
fyziologickou reakci nebo efekt ekosystému. Distalni traity jsou souhrnnymi znaky, které
nesouvisi pfimo s environmentalni reakci liSejniki, ¢i efektem ekosystému, jako je rizna
rustova forma liSejniku. Shrnuji reakce napfi¢ rtiznymi aspekty biologie liSejnikl, které

souvisi s vice proménnymi prostiedi. (Ellis et al., 2021)

2.1 Druh fotobionta

LiSejnik je symbioticky organismus, ktery je tvofen mykobiontem a jednim ¢i vice
fotobionty. BéZn¢ se setkdvame s liSejniky sestavajicich ze dvou symbiotickych partnerd,
pfitom mohou partner obsahovat vice. (Nash, 2008) Pokud obsahuji fotobionty dva, tak se
setkavdme s oznacenim , tripartite lichens®. V liSejnicich mizeme v soucasné dob& nalézt
pfiblizné 50 rodd fas. AvSak nékteré druhy fas mohou byt zaloZené na zastaralych

vymezenich taxond. (Sanders & Masumoto, 2021)

Fotobionti diky fotosyntéze produkuji sacharidy a uhlik pro sebe a pro své symbiontni
partnery (Cocchietto et al., 2002; Nash, 2008). Mykobiont naopak zajiStuje ochranu,

zasobovani vodou a minerdly pro fotobionty. Nejcastéji se jako fotobionti objevuji zelené
tasy (Chlorophyceae), které jsou snadno rozpoznatelné pro jejich svétle zelenou nebo u rodu

Trentepohlia oranzovou barvu. Z konkrétnich rodii jsou nejbéZznéjSimi fotobionty rody
Trebouxia a Trentepohlia, které se fadi mezi zelené fasy, a Nostoc, ktery se fadi mezi

bakterie (sinice) (Nash, 2008). Tato symbidza vyvolava morfologické zmény vcetné¢ zmen



cey

v metabolismu. Napfiklad liSejniky Zijici v biotopech s nizkymi zdroji maji obvykle jako

fotobionta sinice, které fixuji vzdusny dusik. (Cocchietto et al., 2002)

Lisejniky, ktefi maji jako fotobionty zelené fasy, také oznacujeme pojmem fykobionti,
naproti tomu liSejniky s fotobionty sinic nazyvame cyanobionti. Symbidza autotrofniho
fotobionta a heterotrofniho mykobionta spociva v transferu metabolitt, ktery se 1isi dle typu
fotobionta. Naptiklad u liSejnikd, kteti maji jako fotobionta sinici, je pfenasena glukoza,
zatimco u liSejniki s fasami je od fotobionta pienasen polyol, ribitol, sorbitol anebo
erytrithol. Dal§im zdkladnim rozdilem podle druhu fotobionta je zplisob aktivace difuize
CO:a. (Nash, 2008) U zelenych tas je pozitivni fotosyntéza mozna po pohlceni samotné vodni
pary. Naproti tomu u sinic nedochazi k zddné méfitelné vymeéné plyni, protoze je k aktivaci
fotosyntézy zapottebi vyssi obsah vody, a to v kapalné form¢. (Lange et al., 1986) Odlisné
druhy fotobiontli maji také riiznou citlivost na znecisténi ovzdusi (Degtjarenko et al., 2018),
které ale nemusi mit vliv na druhovou bohatost (Marini et al., 2011). Typ fotobionta miize
krom zmény v morfologii ovliviiovat i sexualitu mykobionta. Napiiklad u trebouxiidniho
morfotypu Lobaria amylacea neni znamé tvorba askomat. Naproti tomu jeho

trentepohlioidni morfotyp nikky neni soredidzni. (Ertz et al., 2018)

U makroskopicky viditelnych rodt fotobionti jako je Nostoc, Trentepohlia, nebo napiiklad
Prasiola nebyl zpochybnén aposymbioticky vyskyt (Sanders & Masumoto, 2021). VétSina
viditelnych rodii zelenych fas, které se nachazi v liSejnicich jako fotobionti, maji své
zastupce 1 mezi samostatn€ se vyskytujicimi fasami jako epifyti, endoliti, nebo jako pldni

fasy (Nash, 2008).

2.1.1 Zelené rasy

Vysledky studii

Lisejniky se zelenymi tasami rodu Trebouxia se obecné vyskytuji ve vétSich poctech
ve vysSich nadmoiskych vyskach (Béssler et al., 2016; Stofer et al., 2006), nejsou totiz tak
nachylné na chlad jako liSejniky s trentepohlioidnimi fasy (Nash et al., 1987). LiSejniky se
zelenymi fasami nevykazuji zddnou korelaci vyskytu druhti s gradientem aridity (Matos
et al., 2015). V Brazilii v severovychodni oblasti Rio Grande do Sul se liSejniky s fasami
Trebouxia nachazeji Castéji v primyslovych lokalitich ve mésté. Oproti jinym studiim je

naopak nalezneme v niz§ich nadmotskych vyskach. (Kiffer et al., 2021).



2.1.2 Trentepohlia

Rod Trentepohlia je jednim z nejbéznéjsich fotobiontii zelenych tas. Trentepohlia je vlaknita
zelend fasa, kterd se jako jedind rozmnozuje pohlavné. Roste také jako epifyt predevsim
na kiife stromi, nebo na vlh¢ich horninach. Jeji protoplast je vyplnén karotenoidy, coz
zpusobuje oranzove¢ az nacervenalé zbarveni vrstvy fas jak v liSejnicich, tak u samostatné se
vyskytujici Trentepohlia. (Nash, 2008) Vyskyt tohoto rodu je spojeny s klimatickymi
podminkami a teplotou a obecné prevazuji v tropickych lisejnicich. Lisejniky s Trentepohlia
jsou citlivé na mrazy a jsou uzptisobené k zivotu pod zapojenou korunou. (Marini et al.,

2011)

Vysledky studii

Vlivem teplot se tyto druhy ¢astéji objevuji v nizsich nadmotskych vyskach, kde neni takovy
chlad. Také jsou citlivé na faktory prostredi, které detekuji strukturu lesa, jako je stafi stromi
anebo obvod stromu. Proto je v severni Italii v alpskych oblastech najdeme na mladych
stromech a v Ekvadoru v primarnich nenarusenych lesich. (Bissler et al., 2016; Benitez
et al., 2018; Nascimbene & Marini, 2015) Kvili citlivosti na relativni vlhkost upfednostiuji

mista s vyssi relativni vlhkosti (Matos et al., 2015).

2.1.3 Sinice

Riizné rody sinic mohou tvofit liSejniky bud’ jako primarni, nebo, pokud liSejnik obsahuje
vice druhl fotobiontl (tripartite lichens), jako sekundarni fotobionti. Nejb&ZnéjSim
sinicovym fotobiontem je nevétveny rod Nostoc, ktery navic obsahuje heterocysty a 1ze ¢asto
identifikovat ve stélce liSejniku. DalSimi béznymi fotobionty jsou rody Gleocapsa
a Chroococcidiopsis, které jsou jednobunécné. Avsak identifikovat sinice v neporusené
stélce liSejniku neni lehké, protoze se vlivem mykobionta méni morfologie fotobionta.
Dokonce mohou byt vldknité sinice deformovéany natolik, Ze nemusi byt nikterak

rozpoznatelné (Dichotrix). (Nash, 2008)

Schopnost sinic vazat dusik miZze mit vyznam ve vyskytu liSejnikd v extrémnich
podminkach prostfedi. Také je mozné, Ze chladnéjsi, tmavsi a vlhéi prostfedi snéaseji

mykobionti spojené se sinicemi 1épe nez se zelenymi fasami. (Jahns, 1988)



Vysledky studii

Na rozdil od lisejniki s fotobiontem typu Trentepohlia se lisejniky se sinicemi na Iberském
poloostrové nachazi spise na sussich mistech (Matos et al., 2015). Ve finskych lesich byly
na porostech Populus tremula studovany makrolisejniky, které maji jako fotobionta sinice.
Nejbeéznéjsimi vyskytujicimi se druhy byly Lobaria pulmonaria, Neprhorna bellum,
N. parile, Parmelia triptophylla, Peltigera canina a P. praetextata. VSechny nalezené druhy
se vyskytovaly na starych porostech ve vlhkych a zastinénych ¢astech lesa. Pravdépodobné
naruSenim téchto podminek dochédzi k ubytku téchto druhi na obhospodarovanych
plochach, na kterych byly nalezeny pouze druhy Peltigera canina a P. praetextata.
(Kuusinen, 1996)

2.2 Typ stélky

Vzhled stélky u liSejnikli je primdrné urcen mykobiontem (Nash, 2008). Oproti poctu
fotobiontli nalézame skoro dvacetkrat vice mykobionti jak u jejich roda (ptiblizné 995), tak
i u druht (kolem 19 387) (Liicking et al., 2016). Ztidkakdy ovlivituje strukturu celé stélky
pouze fotobiont. Tento jev nalezneme napiiklad u zéastupcii s vlaknitou stélkou rodii
Coenogonium, Ephebe, Cystocoleus a Racodium. AvSak znalost vlivu fotobionta
na morfogenezi liSejniki je dilezita, protoze teprve po nastoleni symbidzy dochazi k vyvinu
charakteristickée stélky liSejnikil. Na zdklad€ celkového habitatu se liSejniky déli na tf1 hlavni
morfologické skupiny: korovitd (krustozni), ketickovitd (frutikozni) a lupenitd (folidzni).
Existuji 1 dalsi specidlni typy stélky, které se vSak ve studiich pouZivaji spiSe vyjimecné.
Specidlnim typem jsou napiiklad Zelatinozni liSejniky, které maji jako fotobionty sinici
(avSak ne kazdy liSejnik se sinici je Zelatin6zni). (Nash, 2008) DalSim ptikladem je leprozni
stélka. Ta ma stélku jako korovitd, ale na povrchu je granulovita. Pfipadné v riznych studiich
(Benitez et al., 2018; Kéffer et al., 2021) mizeme najit Supinatou stélku, kterd je slozena
z malych Supin (Degtjarenko et al., 2018). Také se v podrobné&j$im urcovani v ojedin€lych
studiich miizeme setkat s plakodiovitou stélkou, nebo tfeba filamentdzni (Benitez et al.,
2018). Vsechny druhy lisejnikil je nicméné mozné rozdélit do jednoho ze tii zdkladnich typti

stélky (Nash, 2008).

Vysledky studii

Typ stélky je povazovan za snadno identifikovatelny trait. Diky tomu by mohl byt uzite¢ny

v hodnoceni a v porovnavani reakci epifytickych liSejniki na klima, naruSeni ¢lovékem
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a podminky souvisejici se strukturou porostu v lesnich ekosystémech napti¢ rozmanitymi
regiony. (Giordani et al., 2012) Podle studie od Nascimbene & Marini (2015), ktera prob¢hla
ve smrkovych lesich v alpské oblasti Jizni Tyrolsko (severni Italie), je vyskyt ristové formy
lisejnikdt ovlivnén teplotou. Vyzkum probihal na horninové diverzifikovaném prostiedi
na vapnitém podlozi. Ve vyzkumné oblasti pievazovaly lesy, v nichz 52 % bylo tvoteno
praveé smrky. Oproti vlivu teplot mé struktura lesa vliv minimdlni. (Nascimbene & Marini,
2015) V némecké casti Bavorského lesa klesaji s vyssi nadmotskou vyskou druhy s leprozni
formou, zatimco lupenité a kefickovité druhy rostou spoleéné s nadmotskou vyskou.
(Bissler et al., 2016) Na Iberském poloostrové v lesnich porostech stromu Fagus sylvativa
se ménilo rozlozeni druhti liSejnikt podle typu stélky. V jiznich lesich s menSimi srazkami
dominovaly lupenité a ketickovité druhy, které byly od stfednich poloh, kde bylo vice

srazek, k severnim lesim vystfidany za formy korovité. (Prieto et al., 2017)

LiSejniky také mizeme rozdélit na zaklad¢ velikosti na makrolisSejniky a mikroliSejniky.
Makrolisejniky se nachdzeji v odlisnych riistovych formach, jako jsou pravé ketickovité
a lupenité druhy. Naproti tomu mikroliSejniky jsou obvykle malé a pfiléhaji k substratu,
mezi né tedy fadime korovité lisejniky. (Hinds et al., 2007) Velikost liSejniki je ve studiich
méné pouzivanym funkénim znakem jako doplnéni k typu stélky. Naptiklad v tropickych
horskych oblastech v jiznim Ekvadoru nalézame makroliSejniky €astéji v primarnich lesich.
Zatimco mikroliSejniky jsou castéj$i v sekundarnich lesich s pfevahou Alnus acuminata

Kunth. (Benitez et al., 2018)

Vyjimecné pouzivanym traitem ve studiich, ktery souvisi se stélkou je barva stélky. Tu
Benitez et al., (2018) rozdélili ve studii, kterad byla provedena v jiznim Ekvéadoru, na tmavou
a svétlou. Tmava stélka se podle této studie nachazela v primarnich nenarusenych lesich.

Naopak svétla stélka indikovala lesy naruSené.

2.2.1 Korovita stélka

Korovité lisejniky jsou celou svou plochou pevné ptichyceny k substratu (viz Obr. 1). Diky
tomu je ztrdta vody omezena piedev§im na exponovanou horni ¢ast liSejniku. Korovité
liSejniky jsou tolerantni k extrémnim stanovistim jako jsou holé a exponované skalni
povrchy. (Nash, 2008) Pravé proto miize v alpské oblasti severni Italie rst pocet korovitych
liSejnikl s vyssi teplotou (Nascimbene & Marini, 2015). Existuje mnoho podtypt korovité
stélky, které mohou mit bud’ homeomerickou nebo heteromerickou stélku. Prvnim podtypem
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korovité stélky jsou praSkovité krusty (tzv. leprozni), které maji liSejniky rodu Lepraria.
Tento podtyp ma praskovity vzhled a oznacuje se za nejjednodussi stélku, kterd postrada
jakoukoliv organizaci. Neméd vyraznou houbovou vrstvu a hyfy obaluji buiiky fotobionta.

Dalsim podtypem je Supinaty typ, ktery je naopak povazovan za nejslozitéjsi. (Nash, 2008)

Obr. 1 Korovita stélka liSejniku Rhizocarpon geographicum. Fotil: Bouda (2016)

Vysledky studii

Na Iberském poloostroveé na porostech Quercus ilex jsou korovité stélky spojeny s vlh¢imi
oblastmi, zatimco Supinaté druhy ptevladaji na stejném poloostrové na susSich mistech
(Matos et al., 2015). V Italii ve ¢tyfech typech lesti, kde vzdy dominoval bud’ Quercux ilex,
Quercus spp., Picea abies, nebo Fagus sylvatica se korovita stélka vyskytuje na mistech
s vyS88imi sraZkami (Giordani et al., 2012). Stejné vysledky popisuje i studie od Ravera et al.
(2006), ktera probihala v italském regionu Umbria. Zde se korovité liSejniky vyskytovaly
ve vlh¢ich lesnich porostech s mensim svétlem (Ravera et al., 2006). Avsak liSejniky
s korovitou i1 Supinatou stélkou nalézame Casté&ji v primarnich nenaruSenych lesich (Benitez
et al., 2018). V severnim Estonsku vSak nachazime korovité liSejniky na porostech Pinus
sylvestris v oblastech s vy$§im zneciSténim prachem a s vy$§im pH (Degtjarenko et al.,
2018). V jizni Brazilii se objevuji spiSe v oblastech s niz§im vlivem urbanizace (Lucheta
et al., 2019). Pocet druhti s korovitou stélkou v jihovychodnim Némecku v Bavorském lese

roste spolecné se zvysujici se nadmotskou vyskou (Bissler et al., 2016).



2.2.2 Lupenita stélka

Lupenité lisejniky jsou ploché a listovité, k substratu pfiléhaji pouze ¢astecné (viz Obr. 2).
Stejné jako korovité liSejniky mohou mit 1 lupenité homeomerickou stélku (naptiklad
u zelatindznich liSejnikl) nebo heteromerickou. Obvykle maji odlisnou spodni a horni stranu
stélky, kterd byva rozdélena do lalokt. Laloky se mohou rtizné vétvit a vytvaret tim velkou

rozmanitost stélky. (Nash, 2008)

P,

Obr. 2 Lupenita stélka lisejniku Hypogymnia physodes. Fotil: Bouda (2015)

Vysledky studii

Ve vétsing studii se lupenita stélka rozd€luje na dva typy — na tzce lalo¢natou a na Siroce
laloénatou. Siroce laloénaté lupenité stélky se vyskytuji ¢ast&ji v primarnich lesich nez tizce
lalo¢naté (Benitez et al., 2018). Uzce lalo¢naté druhy rostouci na Pinus sylvestris v severnim
Estonku v lesich a v méstskych lesoparcich jsou spojeny s niz§im znecisténim prachem
a s niz§im pH (Degtjarenko et al., 2018) Stejné tak se epifytické uzkolalocnaté lupenité
liSejniky v dubovych lesich v Zapadnich Karpatech na Slovensku nachézi ¢astéji v mistech,
kde dochazelo k obhospodafovani, nez v pfirozenych nenarusenych porostech (Guttova

etal., 2017) .

V jizni Brazilii se objevuji liSejniky s lupenitou stélkou ¢astéji v urbanizovanych oblastech
(Lucheta et al., 2019), v oblastech snizsi vlhkosti a pfipadné v oblastech, které¢ jsou
na zacatku sukcese (Koch et al., 2013). Naopak postupné mizi s ubyvajicim svétlem, dokud
nezmizi z kmenti stromti uplné (Koch et al., 2013). Tento trend nebyl potvrzen studii

z italského regionu Umbria, kde se naopak vyskytovaly ¢astéji v malo osvétlenych oblastech
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(Ravera et al, 2006). Lupenité lisejniky se vyskytuji ve Spanélsku a Portugalsku
na stromech Quercus ilex v sussich oblastech (Matos et al., 2015). V sussich oblastech se
lupenité stélky objevuji 1 v italském regionu Umbria (Giordani et al., 2012). V Italii
ve Ctyfech typech lest, kde vzdy dominoval bud’ Quercux ilex, Quercus spp., Picea abies,
nebo Fagus sylvatica se lupenita stélka nenachdzi na mistech s malymi srazkami. Stejné tak
bychom ji nenasli v kyselych depozicich. Lupenité stélky suzkymi laloky se navic

nenachézi v mistech s vysokou koncentraci SO4>. (Giordani et al., 2012)

2.2.3 Kerickovita stélka

Keftickovité lisejniky vzdy vycnivaji z povrchu (viz Obr. 3). Jejich laloky mohou byt ploché
nebo valcovité a jsou vlasovité, paskovité, nebo ketickovité. Velikost kefickovitych lisejnikt
je velmi variabilni a pohybuje se od par milimetrii az po nékolik metri. VétSina druhtt ma
radidln€ symetrickou stélku (rody Usnea a Ramalina), ale mohou byt uspofadany
1 dorzoventralng (Evernia prunastri). Nalezneme je na rUznych substritech v mnoha

podnebich od pousti po vlhké destné pralesy. (Nash, 2008)

Obr. 3 Kevickovita stélka liSejniku Cladonia rangiferina. Fotil: Malicek (2008)

Vysledky studii

Kefickovité stélky v alpské oblasti jizniho Tyrolska ve smrkovych lesich ubyvaji
s narustajici teplotou (Nascimbene & Marini, 2015), coz koreluje s vétSim poctem druhti
ve vy§sich nadmoiskych vyskach (Bissler et al., 2016). Zaroven v Portugalsku a Spanélsku
potiebuji oblasti s vétsimi srazkami a vétsi vlhkosti (Matos et al., 2015). Naopak v jizni

Brazilii se nachazi v oblastech s nizsi vlhkosti (Koch et al., 2013). V Italii ve ¢tyfech typech
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lesti, kde vzdy v porostu dominoval bud’ Quercux ilex, Quercus spp., Picea abies, nebo
Fagus sylvatica byl vyskyt ketickovitych liSejnikll pozitivné ovlivnén nadmotskou vyskou.
Také se zde nenachazely ketickovité lisejniky v lesich s minimem svétla. (Giordani et al.,
2012) Stejn¢ tak v jizni Brazilii ubyvaly kefickovité liSejniky postupné s tim, jak mizelo
svétlo (Koch et al., 2013). Ke stejnym vysledkiim dospél i Ravera et al. (2006) ve studii,
kterd probihala v italském regionu Umbira. V Zapadnich Karpatech na Slovensku mély
ketickovité druhy Cast€jsi vyskyt v lokalitach s CistSim a kvalitn€jsSim ovzduSim. Zaroven

v

byly hojnéjsi v prirozenych porostech, které nebyly obhospodarované. (Guttova et al., 2017)

2.3 Zpiisob rozmnoZovani

LiSejniky se vyznacuji schopnosti rozmnozovat se jak pohlavné, tak i nepohlavné. Jsou tedy
schopni vytvéafet struktury, které jsou potfebné pro nepohlavni rozmnozovani. Dilezitym
faktorem pro studium rozmnoZzovani je znalost Zivotniho cyklu u riznych druha liSejniki.
Védét, v jakém stadiu, na jakém misté a jakym zpiisobem se reprodukéni struktury vyvijeji.
LiSejniky nalezneme na Siroké skale stanovist’ s riiznymi podminkami, které nam piijdou
extrémni (vysoka teplota, nadmoiska vyska atp.). (Martinez et al., 2012) Pozoruhodné;si
vsak je, Ze liSejniky 1 v téchto pro nas neptiznivych podminkach produku;ji sexuélni struktury
(Seymour et al., 2005). Pravé kvuli vysoké diverzité stanovist obyvanych liSejniky se
ocekava vysoka vnitrodruhova variabilita v zivotné dulezitych procesech jako je naptiklad
rozmnozovani (Martinez et al., 2012). AvSak vysuSené liSejnikové stélky jsou fyziologicky
neaktivni a rozmnozovani probiha v hydratovanych stélkach obvykle za niZSich teplot
(Seymour et al., 2005). To predpokladali 1 Martinez et al., (2012), ktefi si mysleli, ze
liSejniky rostouci ve vlh¢ich lokalitdch budou mit vétsi jedince. VEtsi jedinci by poté mohli
produkovat vice reprodukcnich struktur, které by se vyvijely postupné od asexualnich
k sexudlnim. (Martinez et al., 2012) Plodnost tedy uzce souvisi s velikosti jedinctli, kde
nejmensi jedinci byvaji vZdy sterilni, avSak vyznacuji se rychlym riistem. Rychlost riistu se
postupné snizuje s rostouci velikosti stélky a postupné se blizi k maximalni velikosti téla.

(Hestmark et al., 2004)

Tripp & Lendemar, (2018) popsali 27 moznych zpiisobli rozmnozovani liSejnikl. Ze vSech
teoretickych zplisobll bylo sedm klasifikovano jako pohlavni rozmnozovani a zbylych
dvacet jako nepohlavni rozmnozovani. Pohlavni rozmnozovani bylo uréovano na zakladé

implikace meiotické propagule neboli askospory, zatimco u nepohlavniho rozmnozovani se
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tento proces neobjevuje. VSech 27 zplisobii je rozdé€leno do tii ¢asti: 1. pfenosy mitotickych
reprodukénich podjednotek, které jsou asexudlni, 2. pfenos meiotické propagule, ktera je
sexualni a 3. spojeni mitotickych asexualnich jednotek, které se mohou ucastnit

parasexualnich procesi. (Tripp & Lendemer, 2018)

Vysledky studii

Ve studii, ktera probihala ve Spanélsku a zahrnovala dva biogeografické regiony, atlanticky
a sttedomotsky, byla studovana Lobaria pulmonaria. Ta nejspiSe potiebuje dorast do urcité
minimalni velikosti, aby mohla vytvéret reprodukéni struktury. K rozmnozovani pouziva
smiSenou strategii, kdy jako prvni vyuzivad nepohlavniho rozmnozovéani a az pozdé&ji
pohlavniho. Obecné plati, Ze u vétSich jedincti roste Sance, ze se u nich objevi reprodukéni
struktury. Navic Martinez et al., (2012) zjistili, Ze utvafeni reprodukcnich struktur zavisi
na aktudlni velikosti jedince. Nejmensi jedinci se rozmnozuji pomoci sorédii, stfedni jedinci
vyuzivaji k rozmnozovani i isidie a az nejvétsi jedinci vyuzivaji pohlavniho rozmnozovani.
Vyskyt sorédii byl také vétsi u populaci, které rostly ve vlh¢ich oblastech a nebyly tak
rostla na kmenu stromu. Pfitom typ lesa, velikost hostitelského stromu ani orientace jedince
neméla vyznamny vliv na pfitomnost jakékoliv rozmnozovaci struktury. Pfitomnost
reproduk¢nich struktur se neprokazala u juvenilnich jedinct, kterych bylo ptes 62 % a pouze
necelé jedno procentu liSejniki vykazovalo asexudlni i sexuélni struktury na jedné stélce.
Pouze 1,4 % liSejniki mélo sexudlni struktury, 30 % m¢elo sorédie a 15 % isidie. (Martinez

etal., 2012)

V lesnich fragmentech u povodi feky Maquiné v jizni Brazilii v severovychodni oblasti Rio
Grande do Sul byl méné Casty vyskyt liSejnikd s podélnymi apothécii, kterd ubyvaji
v pozdnich sukcesnich stadiich. V pocatcich jsou mozna Castéjsi kvili jejich ,,labia®, coz je
okraj podélnych apothécii, kterd je obvykle ernd a uzaviena, tim padem poskytuje ochranu
pfed nadmérnym svétlem a suchem (Koch et al., 2013) V jizni Brazilii v urbanizovanych
oblastech se Castéji objevuji liSejniky se sorédiemi. Zatimco v oblastech s nizSim vlivem
urbanizace jsou spiSe druhy, které se rozmnozuji pomoci fragmentace stélky anebo
apothécii. (Lucheta et al., 2019) Ve studii, kterd byla provedena v osmi zemich Evropy
(Svycarsko, Irsko, Velka Britanie, Finsko, Francie, Portugalsko, Spané&lsko a Mad’arsko) byl
zkouman vliv vyuzivani pady na vyskyt liSejnikd. Druhy lisejnikti, které obsahovaly
houbové propagule ptevladaly v otevienych a intenzivné obhospodatovanych krajinach.
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Naopak druhy s vegetativnimi propagulemi byly typické pro zarostlé lesni porosty. Navic se
v zalesnéné krajiné objevovaly plodné liSejniky s dlouhymi multiseptovanymi sporami (tvar

vyskyt neovliviioval). (Stofer et al., 2006)

Na Iberském poloostrové v lesnich porostech stromu Fagus sylvativa byla zkouména
sexualita epifytickych liSejnikll. V zavislosti s vét§imi letnimi srazkami zvySila sexudlni
reproduk¢ni strategie. Naopak asexudlni formy reprodukéni strategie se s vyS$Simi srazkami
snizovaly. Stejn¢ tak bylo asexudlni rozmnozovani ¢astéjsi na jihu studované oblasti. Dalo
by se predpokladat, Zze vyskyt asexudlnich forem ptfedstavuje vyhodu v oblastech s niz$imi
srazkami. Diky rozptylovani obou symbionti dohromady dochédzi k mensimu riziku

reprodukéniho selhani. (Prieto et al., 2017)

V tropickych destnych horskych oblastech v lesich v Ekvadoru byly zkoumany tfi rizné
plochy. Prvnim typem byly fragmenty primarnich lest, které nebyly ni¢im ovlivnény;
druhym typem naopak sekundarni lesy, které jsou znovuobnoveny po tézb¢, ke které doslo
pred 40 lety; a poslednim tfetim typem sekundarni lesy, ve kterych dominuje porost Alnus
acuminata Kunth. V primarnich lesich se vyskytovaly nejcastéji druhy s izidiemi. Naproti
tomu druhy s podélnymi apothécii byly typické pro sekundéarni lesy s dominantni olSi.

(Benitez et al., 2018)

2.3.1 Pohlavni rozmnoZovani

Pohlavné se rozmnoZzujici liSejniky mohou byt definovany jako druhy, které se mnozi
pomoci spor mykobiontll. Tyto spory jsou vysledkem meidzy a nazyvaji se askospory. At
volné zijici, tak vypucené askospory ze stélky se musi setkat s vhodnym fotobiontem. (Tripp,
2016) Vysoké procento liSejnikovych askomycet se rozmnozuje pohlavng, a proto se
pfedpoklada, Ze se rozptyli primarné prostfednictvim askospor, které musi relichenizovat
(Nash, 2008). Sexualni struktury pouzivané liSejniky se nazyvaji askomata. Askomata
mohou byt bud’ diskovita, tedy apothecia, nebo bankovitd, perithecia. (Tripp, 2016) Avsak
1 plodné liSejniky maji mozZnost vegetativniho Sifeni, bud’ prostfednictvim symbiotickych
propaguli, jako jsou sorédie, blastidie anebo isidie, nebo prostfednictvim fragmentace stélky
(Nash, 2008). Nejcasteéji produkované liSejnikové propagule jsou pohlavné odvozené
askospory, které jsou vyhradné¢ houbového piivodu (Seymour et al., 2005). Houbové
a vegetativni propagule disponuji zésadnimi rozdily ve velikosti a schopnosti Sifeni.
Houbov¢ propagule byvaji obvykle mnohem mensi nez propagule vegetativni. (Stofer et al.,
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2006) Malé propagule jsou 1épe ptizpisobené Sifeni na dlouhé vzdalenosti, coz jim poméaha
najit ptiznivé podminky, a hlavné pro obnoveni symbidzy je nutné setkani s kompatibilnim
fotobionem. (Seymour et al., 2005; Stofer et al., 2006) Naopak asexualni druhy maji vétSinou

vetsi propagule, které jsou piizpisobené Sifeni na kratSi vzdalenosti. (Stofer et al., 2006)

Vysledky studii

Studie, kterd probihala v némecké ¢asti Bavorského lesa vyuzivala se jako funkéni znak
1 spory, které mohou mit rizné septovani, tvary a velikost. Ve vysokych nadmoiskych
vyskéch se zde vyskytovali Castéji druhy liSejnikd s malymi a kulovitymi sporami. Také
spory ve vysokych nadmotskych vyskach nebyly ptepazkované a nemély pigmentaci.
Naopak v nizSich nadmotskych vyskach liSejniky produkovaly spise spory velké,
pigmentované, které mohou byt septované. (Bissler et al., 2016) V niz8§ich nadmotskych
vyskach v severovychodni oblasti Rio Grande do Sul v Brazilii jsou zase ast¢j$i muriformni
spory. Konkrétné se vyskytovaly primarné v méstskych a primyslovych oblastech. (Kéffer

etal., 2021).

Ze studie, ktera probihala po celé Italii ve ¢tyfech typech lesa vyplyva, Ze druhy s pohlavnim
rozmnozovanim jsou nejvice zastoupeny v lesich s ptevazujici dievinou Picea abies. Dalsi
tfi studované typy lesa byly s pfevazujicim stromem Quercus ilex, Fagus sylvatica
a Quercus spp. Také je pravdépodobné, Ze zplisob rozmnozovani je ovlivnén pH, kdy vyssi

pH podporuje vyskyt druhu se sorédiemi. (Giordani et al., 2012)

V temperatnim klimatu severniho Estonska v lesich a urbanizovanych lesoparcich
s dominantnim porostem Pinus sylvestris je pohlavni zpiisob rozmnozovani vice spojeny
s oblastmi zneciSténymi prachem nez druhy s nepohlavnim rozmnoZovanim (Degtjarenko
et al., 2018b). V némecké ¢asti Bavorského lesa ovliviiuje vysokd nadmoiska vyska vyskyt
druhil s nepohlavnim zplisobem rozmnozovani. S vyssi nadmoiskou vyskou roste i pocet
druhli rozmnoZujicich se nepohlavné. Naopak v niz§ich nadmotskych vySkach mély druhy

tendenci se rozmnoZovat pfevazné pohlavné. (Béssler et al., 2016)

2.3.2 Nepohlavni rozmnoZovani

Nepohlavnim ¢i vegetativnim mnozenim vznikd potomstvo, které je geneticky identickeé

s matefskym liSejnikem, pokud nedojde k somatickym mutacim (Bowler & Rundel, 1975).
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Nepohlavné se mnozici liSejniky vyuzivaji specialni propagule, které jsou lichenizované
a obsahuji jak mykobionta, tak fotobionta a jsou odvozené z mitdzy. Mezi propagule se fadi
sorédie, kulovité seskupené bunky hyf, které obklopuji bunky fotobiontt. (Seymour et al.,
2005; Tripp, 2016) Mohou se vyvijet difuzné na povrchu stélky, nebo ve specializovanych
utvarech nazyvanych soraly (Seymour et al., 2005). Dal§im typem propaguli jsou isidie, coz
jsou hladké, valcovité vyristky stélky, pfipominajici prsty (Bowler & Rundel, 1975;
Seymour et al., 2005) s proménlivym tvarem a velikosti, ale obvykle vétsi nez sorédie
(Tripp, 2016). DalsSimi moznymi vyrtstky stélky jsou schizidie, které se Casto vyskytuji
podél okraju lalokli; anebo miniaturni laloky nazyvané ,phyllidia® (Tripp, 2016; Tripp
& Lendemer, 2018). Nelichenizované propagule jsou konidie, které obsahuji pouze
mykobionta a zaroven se ale mohou spojit s vhodnym fotobiontem a zalozit nové stélky

lisejnika (Tripp, 2016).

Vysledky studii

Hlavni reproduk¢ni strategii byly v alpské oblasti severni Itdlie u epifytickych druht
liSejnikd vegetativni propagule, nasledované pohlavnim rozmnozovanim askosporami
a fragmentaci stélky. (Nascimbene & Marini, 2015) V Portugalsku a Spanélsku byly isidie

spojeny s nejsussi ¢asti gradientu (Matos et al., 2015).

Dle prace Bowler & Rundel (1975) maji korovité druhy liSejniki malo zastupct se sorédiemi
a izidiemi. Naopak celedi lupenitych liSejniktli, jako jsou Peltigeraceae, Stictaceae anebo
Physciaceae maji vysoky podil druhl vyuZivajicich nepohlavni zpiisob rozmnoZovani.
Cast&ji se u nich vyskytuji sorédie (az 75 % severoamerickych rodt), nez isidie (20 %
severoamerickych rodit). Druhy obsahujici sorédie i isidie se vyskytuji praimémé v 18 %
severoamerickych lupenitych rodech. Rod Collema ma 26% vyskyt isidii v Severni Americe
a46% v Evropé, naproti tomu nema druhy se sorédiemi. Kefickovité ¢eledi, jako jsou Usnea
anebo Ramalinaceae, produkuji také jako lupenité druhy vice sorédii (34 %

severoamerickych druhti), nez isidii. (Bowler & Rundel, 1975)

2.4 Sekundarni metabolity

V liSejnicich miizeme nalézt dvé skupiny slou€enin, a to primérni (neboli intracelularni)
metabolity a také sekundarni (extracelularni) metabolity. Kvili slozitosti liSejnikové stélky

vSak nelze vzdy jednoznacné urcit, zda je sloucenina syntetizovana v mykobiontovi, nebo
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fotobiontovi. VétSina organickych sekundarnich metabolitlh pochdzi od mykobionta. (Nash,
2008) Doposud bylo identifikovano vice nez 1000 sekundarnich metaboliti (Molnar K.
& Farkas E., 2010). Obvykle jsou nerozpustné a lze je extrahovat pomoci organickych
rozpoustédel. Velka ¢ast sekundarnich metaboliti je analogicka s neliSejnikovymi produkty
hub a vyssich rostlin. Polyketidy jsou tfidou pfirozené se vyskytujicich metabolitl, které se
nachazeji v bakteriich, houbach tvofici liSejniky, fasach, vySSich rostlindch a také
v zivoc¢isné f1iSi. Napiiklad oranzovy pigment parietin, ktery je bézny ve vétSiné
Teloschistales, se vyskytuje 1 u nelichenizovanych rodii hub, jako je Penicillium, Aspergillus

anebo v cévnatych rostlinach Ventilago ¢i Rumex. (Nash, 2008)

Sekundarni metabolity mohou ovliviiovat jak biotické, tak abiotické interakce liSejnika
s prostitedim. Pomahaji napiiklad chranit stélku pted byloZravci, riznymi patogeny
a vné&j$imi abiotickymi faktory, jako je UV zafeni (Molnar K. & Farkas E., 2010; Seymour
et al., 2005). Lisejniky rostou velmi pomalu a vyzaduji chemickou obranu proti
mikroorganismim (Cocchietto et al., 2002). Sekundarni metabolity jsou citlivé
na akumulaci téZkych kovii a mohou hrét roli v homeostdzi kovii a toleranci znecisténi.
Mnoho sekundéarnich metabolitli liSejnikl vykazuje cytotoxické a antivirové vlastnosti. Diky
tomu by mohly byt vyuzivany ve farmacii jako uzite¢né zdroje chemikalii pro vyrobu 1é¢iv.
Zaroven se vSak musi pocitat s pomalym rastem lisejnikt, kvili kterému by hojné vyuzivani
jejich sekundéarnich metabolitd mohlo pro liSejniky znamenat jejich zanik. (Molnar K.

& Farkas E., 2010)

Na zéklad¢ biosyntézy rozdélil Huneck (1999) sekundarni metabolity do Ctyf skupin:
1. Polyketidova cesta, 2. cesta kyseliny mevalonové, 3. syntéza kyseliny Sikimové
a 4. fotosyntetické produkty fotobinta. 1. Polyketidova cesta, ktera podle jinych studii spada
pod polymalonitovou drdhu (Nash, 2008; Shukla et al., 2010). Sekundarni metabolity
liSejnikli, které jsou syntetizované polymalonitovou cestou, jsou syntetizovany pouze
lichenizovanym houbovym partnerem (Shukla et al., 2010). Do této skupiny patii kyselina
usnova, dibenzofurany, depsidy a depsidony (Nash, 2008). Tyto slou¢eniny hraji dilezitou
roli v uspésné symbiotické asociaci liSejniki (Shukla et al., 2010). 2. Cesta kyseliny
mevalonové vede k syntéze terpentl a steroditi (Nash, 2008). Hlavnim triterpenem, ktery se
nachazi v ruznych druzich liSejnika, je zeorin. 3) Syntéza kyseliny Sikimové vede
k pulvinové kyselin¢ a terfenylchinonu. Nalezneme je hlavné v ¢eledi Stictaceae a ziskaji se

fazi dvou fenylpyruvatovych jednotek. (Shukla et al., 2010) 4. Fotosyntetické produkty
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fotobionta. Také miizeme sekundarni metabolity klasifikovat do skupiny na zaklad¢
biologické aktivity lisejniki a jejich chemickych latek. V tomto déleni nam vznikaji
naptiklad skupiny, které chrani proti virim a mikroorganismam, proti zvifatim, nebo to jsou

inhibitory enzymu. (Huneck, 1999)

Vysledky studii

V lesnich lokalitach v severovychodni oblasti Rio Grande do Sul v Brazilii se nachazi ¢astéji
liSejniky s chemickymi slou¢eninami jako je atranorin, kyselina stictova, zeorin anebo
napiiklad kyselina gyroforova. Naopak ve vesnicich byly Castéji ptfitomny liSejniky bez
sekundarnich metaboliti. (Kéffer et al., 2021) Kromé toho se liSejniky se sekundarnimi
metabolity (kyselina usnova a stictickd, atranorin) objevuji Castéji v sekundarnich lesich.
Zatimco v primarnich tropickych horskych lesich v jiznim Ekvadoru se vyskytuji spiSe

liSejniky bez sekundarnich metabolitl. (Benitez et al., 2018)
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3 Funk¢ni diverzita

Funk¢ni diverzita je dle Tilman (2001) definovana jako rozsah a hodnota typt a rysti daného
organismu, které ovliviiuji fungovani ekosystému. Je to zaroven podskupina biologické
diverzity. Biologicka diverzita oproti funk¢ni diverzit¢ zahrnuje vsechny druhy, které ziji
dané lokalité, vcetné vSech genotypovych a fenotypovych variaci v ramci vSech druht
isjejich prostorovou a casovou variabilitou. Funkéni diverzita je rozsahem hodnot
pro druhy pfitomné v daném ekosystému a téch vlastnosti organismu, které ovliviiuji
minimaln¢ jeden aspekt fungovani ekosystému. Funkéni diverzita ovliviiuje dynamiku,
stabilitu, produktivitu a naptiklad rovnovahu zivin v ekosystému. Kviili nedostatku znalosti
o vlastnostech organismi a jejich vlivu na ekosystém neni lehké funkéni diverzitu spocitat.

Jsou tedy pouZivané indexy funkéni diverzity, které zahrnuji snadno méfitelné traity.

(Tilman, 2001)

3.1 Funk¢ni bohatost

Meéfteni funkéni bohatosti zavisi na znalosti distribuce abundance kazdého druhu v prostoru
niky. K popisu distribuce jsou vyzadovana méfeni pro kazdy znak od nékolika jedinct
kazdého druhu. Pii pouZiti asymptotického rozdéleni musi byt zvolen hrani¢ni bod, ktery
urcuje, zda je prostiedi povazovano za prazdné. To je dulezité k tomu, aby se mohly rtizné
traity porovnavat mezi sebou. Pokud je zndm absolutni rozsah znaku (napf. procento
biomasy pfidélené kofenu, musi byt v rozsahu 0 az 100), mnoZstvi mezery ve vyklenku
vyplnéné pro znak by bylo vyjadieno jako jeho podil:

FRe; = &

R.

Kde FR¢ je funkéni bohatost funkéniho znaku ¢ ve spolecenstvu i, SF¢j oznacuje mezeru
v prostoru vyplnénou druhem v rdmci spolecenstva a Re odpovidé absolutnimu rozsahu
znaku. Pokud neni znam absolutni rozsah znaku, R mize byt povaZzovano za nejvétsi rozsah
v souboru studovanych komunit, diky ¢emuz budou vypocty konzistentni v ramci studie,
nebo miiZze byt povazovano za rozsah hodnot uvedenych v literatufe. (Mason et al., 2005)
Funk¢ni bohatstvi pfirozené pozitivné koreluje s poctem ptitomnych druhti (¢im vice druht
je, tim vétsi funkeni prostor zabira, kdyZz jsou druhové znaky ponékud ndhodné rozmistény).

Dv¢ spoleCenstva se stejnym poctem druhti vS§ak mohou mit riznou funk¢ni bohatost, kdyz
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jsou funkéni znaky druhti tésnéji seskupeny v jednom spolecenstvi nez ve druhém. Funkéni

bohatstvi neni vazeno Cetnosti druht. (Schleuter et al., 2010)

3.2 Funk¢ni rovnost

Funk¢ni rovnost se zabyva efektivnim vyuzivanim zdroja, které jsou v daném prostiedi
k dispozici. S tim se poji rovnomérné rozlozeni jedinct v prostoru. (Mason et al., 2005).
Tento index tedy méfi pravidelnost rozloZeni, zda jsou vzdalenosti mezi nejbliz§imi jedinci
stejné, anebo jak je rozloZzena abundance (Schleuter et al., 2010). Stejn¢ jako u indexu
druhové bohatosti je zapotfebi znalost distribuce abundance vSech druhi v prostiedi
a zaroven meéfeni traitli od vice jedinct kazdého druhu. (Mason et al., 2005) Vysoky index
funkéni rovnosti obvykle znamend velmi pravidelnou distribuci (Schleuter et al., 2010).
Naopak nizky index funkéni rovnosti ukazuje na oddéleni jednotlivych druhi (Schleuter
etal., 2010) a naznacuje, Ze nékteré Casti prostfedi jsou jedinci vyuzivany nedostate¢né

(Mason et al., 2005).

3.3 Funk¢ni divergence

Funk¢ni divergence popisuje miru diferenciace niky. Vysoka funkéni divergence
predstavuje vysokou diferenciaci a tim padem nizkou konkurenci zdroji. (Mason et al.,
2005) Vysoka funk¢ni divergence je zptuisobena shlukovanim druhd, pfipadné abundancemi
na okrajich prostoru znaki (Schleuter et al., 2010). Pokud je pro kazdy druh k dispozici
dostatek hodnot k popisu distribuce jedinct kazdého druhu v prostoru vyklenku, 1ze funkéni
divergenci vypocitat pomoci hodnot znakli a Cetnosti N kategorii funkénich znaka, kde

N = 100. Misto charakteru druhu a hodnoty ¢etnosti:
N

5% ) [(In Ci—Tnx)? x il

i=1

FDvar = 2/m arctan

FDyar 0znacuje funkéni divergenci napfic kategoriemi funkénich znakt. Ci je hodnota znaku
pro i-tou kategorii funk¢nich znakii, Ai je imérna Cetnost i-té kategorie funkcénich znakl
a In x znaci Cetnost vazeného priméru ptirozené¢ho logaritmu hodnot znakl pro jednotlivé
kategorie. Zjednodusené se tedy funk¢ni divergence vypocita jako soucet umérnych cetnosti
kategorii vynasobenych pfirozenym logaritmem hodnot znaki danych kategorii. (Mason
et al., 2005) Indexy funk¢ni divergence tedy méti rozptyl funkci druhti a pozice jejich znaka

v prostoru (Schleuter et al., 2010).
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3.4 Rao index kvadratické entropie

Funkéni diverzita spoleCenstev byla mimo jiné shrnuta pomoci Raova indexu kvadratické
entropie (v literatufe bézné oznacovano jako Rao index). Tento index je indikatorem funk¢ni
odlinosti. Cim vy$§i je hodnota Rao, tim vyssi je odlisnost a zarovei je vyssi funkéni
diverzita v ekosystému. (Hurtado et al., 2019) Hodnoty tohoto indexu pozitivné¢ koreluji
s diverzitou funkénich znakt (Malicek et al., 2019). Zarovenn Rao zohlediiuje zohlediuje
abundanci druhti a kone¢ny vysledek neni silné ovlivnén druhovou bohatosti (Botta-Dukat,

2005).

Rao (1982) zadefinoval kvadratickou entropii jako:

s—1 s
FDqo = E Z ~ dipips
i=1 Jj=i+1

kde dj; je rozdil mezi i-tym a j-tym druhem (djj =d;; a dii= 0) a FDq vyjadfuje primérny rozdil
mezi dvéma nahodné vybranymi jedinci se zdménami. Hodnoty djj 1ze definovat libovolné
bud’ s omezenim (djj =d;i a di= 0), nebo pomoci libovolné funkce vzdalenosti s ohledem

na jeden nebo vice znakl druhu. (Botta-Dukat, 2005)

Pred vypocétem vzdalenosti 1ze hodnoty standardizovat smérodatnou odchylkou nebo
rozsahem znaki. Po standardizaci maji vSechny funk¢ni znaky stejnou vahu, coZz miize byt
v nékterych ptipadech nezadouci. Na druhou stranu v disledku standardizace neni FDq
ovlivnén jednotkami, ve kterych je znak méfen. Stejné tak logaritmicky transformovana data
nejsou ovlivnéna jednotkami. Chceme-li porovnat komunity, je tfeba pouzit stejnou
standardizaci pro cely soubor dat. VySe uvedené funkce vzdalenosti neberou v uvahu
korelace mezi znaky. Z toho vyplyva, Ze pokud dva nebo vice ryst souvisi se stejnym
funkénim atributem, ziskava tento atribut vétS$i dulezitost nez ostatni. Tento problém

muZeme vyfesit pomoci Mahalanobisovy zobecnéné vzdalenosti:

n
n
dij = Z Wi (Xie — Xjie) (Xir — Xj1)
=1
=1
kde wii jou prvky inverzni matice variance-kovariance vlastnosti. Tato Mahalanobisova
zobecnéna vzdalenost automaticky standardizuje vlastnosti pomoci jejich standardni

odchylky. (Botta-Dukat, 2005)
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Modifikace Rao indexu

Dukat & Zoltan (2005) navrhli index funkéni diverzity zalozeny na kvadratické entropii,
kterou v roce 1982 definoval Rao. Modifikovany index zahrnuje relativni pocetnost druhti
amiru parovych funkcnich rozdili mezi druhy. Autoii uvazuji o s druhl, které jsou
charakterizované vektorem relativni ¢etnosti p = (p1, p2 ,..., ps). tak, Ze:

iz P =1
Zde navrhovany index funk¢ni diverzity spliiuje apriorni podminky a mize kombinovat

nekolik funk¢nich znaki najednou. (Botta-Dukat, 2005)

Vysledky studii

Ve studii, kterd byla provedena na Pyrenejském poloostrové, zahrnujicim dvé oblasti
nachdzejici se ve dvou riznych biogeografickych oblastech: Kantabrijské pohoii v oblasti
Atlantiku a Centralni pohofti ve Sttedomofi, byl vypocten Rao index pro ¢tyii funkéni znaky.
U téchto traitl je znamé, Ze souvisi s ekologickou strategii liSejnikli, konkrétné se jednalo
o rustovou formu, typ fotobionta, reproduk¢ni strategii pritomnost (piipadné neptitomnost)
ochrannych sloucenin proti herbivorim. Rao index vykazoval vyssi hodnoty v atlantickém
spoleCenstvu pro vSechny funkéni znaky kromé sloucenin na ochranu proti herbivoriim.

(Hurtado et al., 2019)

3.5 Komunitou vazena stiredni hodnota

Komunitou vazena stfedni hodnota (z anglického ,,community-weighted mean trait value®)

oznacovana zkratkou CWM se vypocita jednoduse jako:

S
CWM = z PiXi
i=1

kde p predstavuje relativni ¢etnost druhti 1 (i =1, 2,...,S), a x; je hodnota traitu pro druh 1.

(Lavorel et al., 2008; Ricotta & Moretti, 2011)
Z toho vyplyva, ze zatimco CWM adekvatné sumarizuje posuny hodnot jednotlivych znakt

v ramci dané komunity, Rao koeficient se nejlépe pouziva pro analyzu zmén v rozptylu

znakl. (Ricotta & Moretti, 2011)
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3.6 Taxonomicka a fylogeneticka diverzita

Dal8im, v lichenologii pouzivanym (napi. (Hurtado et al., 2019)) vypoctem, taxonomicka
a fylogeneticka diverzita. Fylogenetickd diverzita je piimo spojena s kladogramem,
ze kterého se musi secist délky vétvi téch taxont, které nas zajimaji. Pokud jsou vSechny
informace o délce vétve kladogramu nezndmé, tak muizeme vSem vétvim prifadit
jednotkovou délku. Poté fylogeneticka diverzita zavisi pouze na vzoru vétveni daného
kladogramu. Kladogram oproti jinym zptsoblim vypoctu funkéni diverzity mtze odhalit
traity, které nedefinuji monofyletické skupiny, ale jsou odvozeny n€kolikrat, tyto traty by
jinak poskytovaly zavadéjici informace o diverzité traitii. Pouziti fylogenetické diverzity je

ucinné pii zjistovani, jaké druhy je dilezité chranit. (Faith, 1992)

3.7 Funk¢ni disperze

Funkéni disperze je definovana jako stfedni vzdalenost v multidimenziondlnim prostoru
traity semikvantitativni, kdyz mame chybéjici hodnoty néjakych funkénich znakl a také
pokud je tfeba jednotlivé traity vazit riznymi zplsoby. Autofi Laliberte & Legendre (2010)
modifikovali vzorecky po Anderson (2006). Index funkéni disperze ve vypoctech

zohlediuje relativni pocetnost druht tim, Ze se zapocita vazené t€zisté matice X = [xij] (viz

Obr. 4). (Laliberte & Legendre, 2010)

Funkéni disperze ma stejné jako Rao index za cil odhadnout rozptyl druhii v prostorti traitt
v zavislosti s jejich relativnimi abundancemi (Laliberte & Legendre, 2010). Avsak Rao
index vyjadfuje primérnou vzdalenost mezi dvéma ndhodné vybranymi jedinci (Dukéat

& Zoltan, 2005). Kdezto funk¢ni disperze je vazena sttedni vzdéalenost jednotlivych druht

Wov o

Funkeni disperze se v lichenologii v souvislosti s vypoctem funkéni diverzity ve studiich
naléza. Byla pouZita naptiiklad ve studii od Bissler et al. (2016), kde byla ovlivnéna
predevsim nadmoiskou vyskou. Vyhodou tohoto indexu je, ze dokaze pocitat i s daty, které

nejsou pouze Ciselné.
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Obr. 4 Vypocet funkéni disperze. Na obrazku jsou ve dvourozmérném prostoru znaku

reprezentovany jednotlivé druhy ¢ernymi kruhy, jejichz velikost je tmérna jejich abundanci. Vektor

pouze s udaji o pritomnosti a nepfitomnosti). V takovém piipad¢ je c¢; sttedni hodnota znaku i a FDis
je prumér vzdalenosti z jednotlivych druhii k ¢. FDis odpovida tedy stfedni vzdalenosti jednotlivych

druhii k tézisti vSech druhi ve spolecenstvi. Na obrdazku b) maji naopak druhy rizné Cetnosti.

V takovém pftipadé je poloha ¢ vazena relativnim poctem druhd, takze se posouva smérem

Ly

k hojnéjsimu druhu. Jednotlivé vzdalenosti z druhti k ¢ jsou vaZeny jejich relativnimi abundancemi

pro vypocet FDis. (pfevzato z (Laliberte & Legendre, 2010))

3.8 Index diverzity funkénich skupin

Index diverzity funkénich skupin zahrnuje misto poctu druhl pocet riiznych funkénich
skupin. Funk¢ni skupina je definovdna dle Tilman (2001) jako soubor druhti, které maji
podobné rysy. Mizeme do nich rozdélit pravé funkcni znaky. Funkéni skupiny by pravé
kvali podobnym rysim mohly mit s vysokou pravdépodobnosti podobné ucinky
na fungovani ekosystému. Stejné jako u druhové bohatosti by vétsi diverzita funkénich

skupin méla znacit vétsi funkeni diverzitu. (Tilman, 2001)
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4 Zavér

LiSejniky jsou povazovani za vhodné bioindikatory, ktefi dokazou indikovat i drobné rozdily
v typech lesti. Vhodnym indikatorem by mél byt vSak dobfe rozpoznatelny a napadny druh,
idealn¢ makrolisejnik, ktery bude dobfe rozpoznatelny i pro lidi, ktefi se liSejnikim nevénuji.
A tak za poslednich patnact let nartista pocet studii, které¢ se zabyvaji funkénimi znaky.
I presto vSak neni lehké najit dostatek studii, abychom podchytili globalni trendy. Zaroven
jsou vysledky nékterych studii 1 protichtdné. Nicméné existuji i vyrazné trendy, které
u nejcastéji sledovanych traiti mizeme pozorovat. Mezi né muzeme zatradit napiiklad
fotobionta rodu Trentepohlia, jejiz vyskyt koreluje s teplotou. Pravée proto lisejniky s fasami
tohoto rodu nalezneme spiSe v niz§ich nadmotskych vyskach nez ve vyssich, kde se
ptedpokladaji nizké teploty. Podle nekterych studii by mohla Trentepohlia byt indikéatorem
nenarusenych lesii a nachazet by se méla spiSe na mladSich stromech. Naproti tomu stoji
zelené tasy rodu Trebouxia, kterym chlad tolik nevadi a nachazi se diky tomu jak
ve vysokych nadmoftskych vyskach, tak i v téch nizkych. Dalo by se tedy fict, Ze je teplota
vyrazn€ neovliviiuje. LiSejniky se sinicemi by méla ovliviiovat vlhkost prostiedi. Nejcastéji
bychom je méli nalézat ve vlh¢ich prostiedich, av§ak naleznou se i studie, kde osidluji spisSe

susSsi mista.

Zatimco korovité druhy liSejnikd se nachézeji Castéji ve vlhéich oblastech, tak v susSich
oblastech jsou spiSe druhy lupenité, kefickovité a Supinaté. Vyskyt liSejniky s ur¢itym typem
stélky je také ovliviiovan nadmotskou vySkou. Akorat v tomto pfipad€ nachazime ve vysSich
nadmoiskych vyskach nejvetsi pocty a diverzitu vSech tii zékladnich typi stélky. DalSim
indikatorem, ktery ovliviiuje vyskyt liSejnikti s riznym typem stélky, je intenzita svétla.
Korovité lisejniky jsou spiSe ve stinnych oblastech, zatimco ketickovité preferuji svétla vice.

U lupenitych druhti se studie navzajem vylucuji.

Zpusob rozmnozovani by mohl byt ovlivnén nadmotskou vyskou, kde by se ve vyssich
nadmoiskych vysSkach nalézaly liSejniky s nepohlavnim rozmnoZovanim a v nizSich
s pohlavnim. Co se ty¢e vlhkosti, tak bychom ve vlh¢ich oblastech méli ocekéavat Castéji
sexualni rozmnoZovani, a naopak v suchych asexudlni. To miZe byt u asexualniho
rozmnozovani zpisobeno pfenosem obou symbiontli najednou. Diky tomu by mélo totiz

dochazet k mensSimu riziku selhani.
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Funk¢ni diverzita neroste automaticky se zvySovanim druhové bohatosti. Naopak vétsi pocet
druhti mtize snizit celkovou funkéni diverzitu. Nové druhy ve spolecenstvu mohou totiz
snizit primérnou odliSnost mezi druhy, se kterou se ve funk¢ni diverzité také pocita. (Botta-
Dukat, 2005) Funk¢ni diverzita by mohla byt pouzita jako alternativni nebo doplikovy

pfistup k analyze druhové diverzity a slozeni (Malicek et al., 2019).
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