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Abstrakt

Symbiotické vztahy Casto nejsou jen neménnym souzitim dvou organismi, ale mohou se
postupem casu vyvijet. U liSejnika bylo jiz publikovano mnoho praci o jejich specificite, kterd se
pohybuje od vysoce specifickych typi, po takové, které jsou schopny kooperace s fasami
nejriznéjsimi. A pravé u liSejnikt schopnych kooperace s vice rliznymi fasami si lze predstavit

moznost zménit fotobionta béhem zivota, neboli dynamiku jejich symbiozy.

Tento fenomén byl studovan pomoci srovnani fotobionti na disturbovanych lokalitach a
lokalitach bez znamek disturbanci. Poctem ptitomnych linii fotobiontli byly obé lokality vyrovnané,
avSak rodu fotobiontd bylo na disturbovanych lokalitach nalezeno vice. Srovnani fylogenetické
diverzity obou stanovist také poukazalo na vyS$i diverzitu disturbovanych stanovist.
Nefylogenetické analyzy naopak vyzdvihly diverzitu lokalit stdlych — avSak na téchto lokalitach
tvotily vétSinu diverzity rizné linie rodu Trebouxia. Byly nalezeny i ptipady liSejnikli téhoz druhu,
které mély na lokalitach disturbovanych jiného fotobionta, nez na lokalitach stalych.

Nalezena distribuce fotobiontli naznacuje moznost zmény fotobionta s vyvojem
spoleCenstva. Vysvétlenim by mohla byt bud’ snizend specificita pii tvorbé stélky a moznost
pozd¢jsiho nahrazeni, ¢i to, ze fotobiont upfednostnény v pocatecnich stadiich je vyhodnéjsi v
okamziku prvni kolonizace stanovisté, ale v jeho pozdé¢jSich fazich je nahrazen fotobiontem naopak

vyhodnym pro dlouhodobé ptezivani.
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Abstract

The symbiotic relationships often represent not only the permanent cohabitation of two
organisms, but they can evolve and change over time. Many papers published so far focused on the
the specificity of lichens, characterising both highly specific species and those that can establish a
symbiosis with many algal genotypes. In this second case we can imagine the possibility of a
photobiont exchange during the life of lichen — the dynamics of lichen symbiosis.

In this thesis I compared the occurence and diversity of photobionts within the thalli of
lichens growing on the disturbed localities and on the the localities without the disturbance. These
two types of localities were similar to species richness of photobionts, but the disturbed localities
dominated by the number of photobiont genera. These localities also reached a higher value of
phylogenetic diversity. Conversely, non-phylogenetic analysis revealed the higher level of
photobiont diversity on non-disturbed localities, where the core of diversity was formed by different
lineages of Trebouxia. 1 have also found the lichens, which cooperate with different algae on
disturbed and non-disturbed localities.

The photobiont distribution presented in this paper shows the possibility of photobiont
exchange during the community succesion. The explanation can lie in lower mycobiont specificity
during the thallus formation with the possibility of future exchange. On the other hand, the
photobionts detected in the first phase of lichen life could be more suitable for the substrate
colonization, whereas the algal genotypes detected in mature lichens could be suitable for a

permanent persistence of lichen thalli.
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Uvod

zivych organismt (Sapp, 2004). Tento fenomén hral klicovou roli uz pfi samotném vzniku
eukaryotické bunky (Taylor, 1974, Margulis, 1981) a dnes pozorujeme v piirodé nespocet ptipadi
organismu zijicich v siti symbiotickych vztahti.

Do obecného povédomi se slovo symbidza dostalo poté, co jej pouzil ve své praci roku 1879
Anton De Bary, profesor botaniky na université ve Strasburku, kterého pozorovani dvou v t&sném
kontaktu zijicich rostlin podnitilo ke studiu kooperativnich vztahti. Navrhl pro né¢ pouzivat praveé
pojem symbiodza, slozeny z feckych slov syn = spolecné, a bios = zivot, jak jej vymyslel o dva roky
diive lichenolog Albert B. Frank. De Bary terminem oznacoval riizné typy souziti, od plného
parazitismu, po vztah oboustranné prospésny. V tomto piivodnim smyslu budu termin pouzivat i ja
dale ve své praci, ackoliv Casto se miizeme setkat 1 se zizenim jeho vyznamu na vztah, ze kterého
maji oba zacastnéni prospéch. Pro tento konkrétni piipad symbiodzy vSak lze vhodnéji pouzivat
pojem mutualismus (Wilkinson, 2001). Prave u liSejniki totiz nepanuje vSeobecna shoda tykajici se
povahy jejich symbidzy, napt. Herre et al. (1999) mluvi o lisejnikové symbidze jako o prikladu
mutualismu, avSak Ahmadjian (1995), Ahmadjian et Jacobs (2011) ¢i Kershaw et Millbank (1970)
popisuji tento vztah v ramci dudlniho organismu jako kontrolovany parasitismus, ve kterém
houbovy partner profituje na tkor ,,domestikovaného* fotobionta. Wooldrige (2010) ve stejném
duchu hovofti i o kordlové symbidze. I proto se omezim na oznaceni souziti jako symbiozy, bez
toho, abych jiz samotnym terminem ptedesilala jeho povahu.

Za zasadni faktory ovliviiyjici formovani spolecenstva byly tradiéné povazovany zejména
negativni interakce, jako vzdjemna kompetice o zdroje ¢i predace, nicméné stale vice se ukazuje, Ze
i interakce pozitivni, mutualistické, zde hraji vyznamnou roli (Hay et al. 2004). Zapojeni se do
symbiotického, potazmo mutualistického vztahu umoziuje organismim napiiklad Cerpat z prostiedi
latky, na jejichz ziskani by jim vlastni biochemicky aparat nestacil (jako v piipad¢ rostlin celedi
Fabaceae a symbiotickych bakterii, Zijicich v kontaktu s jejich kofeny (Wilson et al., 1940), osidlit
prostiedi, ve kterém by jinak nedokazali ziskat dostatek zivin (jak je tomu u korald a symbiotickych
fas, zijicich v zivinami chudych tropickych motich (Muscatine a Porter 1977)), Ci stravit latky s
narocnéji naruSitelnymi chemickymi vazbami (jako je tomu u termitd a prvokd ze skupiny
Parabasalia (Martin et Martin, 1978, Slaytor, 1992)).

Symbiotickym vztahem v pfirod¢ Casto neni jen trivialni stalé souziti pravé dvou partnert,

mohou do n¢j zasahovat a ovliviiovat jej 1 dalSi organismy, mohou se v ¢ase ménit jak symbioticti
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partnefi, tak se mize vyvijet i co do povahy souziti, napt. od parazitismu smérem k mutualismu
(Canestrari et al., 2014). Za modelovy ptiklad stalého, specifického mutualistického souziti dvou
organismu byva uvadéna americka rostlina juka (Yucca) a jeji opylovaci, hmyz z ¢eledi Prodoxidae.
Hmyz je specializovdn pouze na tento rostlinny rod, do jejichz semen klade své vajicka, a soucasné
ani zastupce jiné hmyzi ¢eledi nedokaze juku opylovat (Pellmyr et al. 1996).

Neékterym ze symbiotickych vztahti, které takto trvalé nejsou, a u kterych jiz byla
poodhalena jejich dynamika, se budu vénovat v vodni Casti své prace. Pokusim se odhalit rysy,
kterymi jsou symbidzy napii¢ skupinami charakteristické, a zjistit, zda v jejich dynamice nelze
nalézt spolecné trendy. To srovnam se symbidzou, které jsem se vénovala v mém vyzkumu, tedy se
symbidzou liSejnikovou. Na zavér uvodni Casti se jesté kratce zminim o dosavadnim vyzkumu

dynamiky této symbidzy.

Dynamika symbidzy napfic€ organismy

Kordlova symbidza

Koralové utesy jsou vodni ekosystém,
obyvany neobvyklym mnozstvim organismi od
ryb, pfes bezobralé, po nejriznéjsi skupiny
makrofas 1 mikroorganismi. Pro svou bohatost,
estetiCnost a globalni vyznam jsou v centru
pozornosti nejen védecké, ale 1 laické vefejnosti.
Strukturni 1 troficky zaklad kordlovych tutest tvofi
korali (Meyer et Weis, 2012), zivoc¢ichové z

kmene Zzahavci, ktetfi ziji v symbidze jednak s

celou radou prokaryotickych organismﬁ (Lesser et obrazek 1: Kolonie kordlG (vlevo dole) slozend z
jednotlivych polypd (vlevo nahofe), prifez povrchem
al., 2007), ale také s fasami, zpravidla s obrnénkami Zivocicha (vpravo nahofe) s patrnymi vrstvami: epidermis,
mezoglea a gastrodermis osidlend fasami (vpravo dole).
rodu Symbiodinium. Tyto fasy nepatii mezi zelené (Muller-Parker etal., 2015)
fasy, organismy s primarnim plastidem, nybrz do skupiny Alveolata, a diky svému Zzlutavému
zbarveni byly nazvany zooxanthelami (Brandt, 1882). Tato symbidza je kliCovym faktorem v
evolu¢nim tspéchu utesotvornych koralti a umoznila jim dlouhodobé piezit v métitku geologického
casu (Muller-Parker et al., 2015). Korali Ziji ¢asto jako kolonidlni organismy a v rdmci kolonie
mohou sdilet potravu a ziviny pomoci propojeného gastrovaskularniho systému (Gladfelter, 1983).

Na obrazku 1 je zndzornén jedinec polypa koralu, v pravém hornim rohu je prifez povrchem
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zivoCicha. Povrchova vrstva, epidermis, je v kontaktu s okolim, a jedna z jejich casti vylucuje
vapenatou vnéj$i kostru. Pod epidermis se nachazi tenka pojivova tkan mezoglea, jez ji odd€luje od
vnitini gastrodermis, osidlené symbiotickymi fasami a dotykajici se travici dutiny lackovce.
Symbiont nelezi voln¢ ve tkani hostitele, ale je obklopen perivakuolarni, ¢ili symbiontoforni
membranou. Jejich poéet se pohybuje mezi jednim a dvéma miliony na cm?” povrchu hostitele
(Chappell, 1980, Muller-Parker et al., 2015).

Béhem Zivota v téle la€kovce se fasa nemlze pohlavné rozmnoZovat a soucasné je jeji
morfologie znacn€ uniformni a zjednodusend oproti voné Zijicim obrnénkdm, proto byly studie
jejich diverzity velmi komplikované a omezené na ty linie, které se podafilo kultivovat i mimo télo
hostitele. Pavodné byly dokonce ftasy povazovany za jeden jediny druh, Symbiodinium
microadriaticum. Celkova bohatost symbiontli zacala byt odhalovana az s nastupem molekularnich
metod, s ¢imz bylo mozné provadeét i studie specificity symbiotickych partnerti, ¢i prave jejich zmén
(Rowan et Powers, 1992). Diky molekularnim studiim se ukdzalo, Ze tato symbidéza mulze byt
daleko flexibilnéjsi a dynamictéjsi, nez se v minulosti predpokladalo. Nékteré linie fas patfi mezi
obvyklé partnery, jiné najdeme jen u larvalnich stadii ¢i v extrémnich prostfedich a mizeme se
domnivat, ze tato schopnost spoluprace s riiznymi zooxanthelami hraje roli v odolnosti koralového
ekosystému proti environmentalnim zménam (Baker, 2003).

Poslednich ptiblizné 20 let je vénovana velkd pozornost jevu tzv. coral bleaching, jenz lze
prelozit jako vybé€lovani kordld, pti kterém dojde ke ztraté fasovych symbiontl, poptipadé k

citelnému sniZzeni obsahu jejich fotosyntetickych pigmenti. U vybélenych korald pozorujeme

100 =

zvySenou umrtnost, kterd mize vést az k thynu celé rozsahlé ' WA
90 |A3,B17

masy utesu (Sheppard, 2003). Vybélovani korali je Wz
.. : T = BI7.C7

pozorovano jiz od druhé poloviny 19. stoleti, jejich ojedin¢lé =m

70 <
Dla

vyskyty lze vysvétlit pfitomnosti lokalnich stresorti (napf. .

znecisténi, sedimentace ¢i expozice vzduchu), avsak plosny 50 4

vyskyt byva spojovan s rostouci teplotou svétovych mofti 40 -

% Symbiont type detected

(Glynn, 1993). V souvislosti s timto jevem byla %

zaznamenana 1 vyména symbiotické fasy za pfisluSnika A

teplotné odolné&jsi linie, cozZ mize dévat nadéji pro preziti

Sep Oct Dec

Utesu 1 pfi zvySovani se teploty vody (Hume et al., 2013). i i s

Kemp et al. (2014) popisuji dynamiku symbiotického obrézek 2: Zména fasovych symbiontii béhem
vybélovani kordlu a po ném. Sloupce

vztahu Kkordlu rodu Orbicella a riznych linii Fasy znazorfiuji jednotlivé odbéry, prostfedni odbér
byl proveden béhem vybélovani. Rizné barvy

Symbiodinium pied vybélenim, béhem né& a po ném. Kromé %ﬁ?uﬁ linie rodu Symbiodinium. (Kemp et al.

zmény hustoty symbiontli pozorovali i zna¢ny rozdil v zastoupeni jednotlivych tasovych linii v
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hostiteli, jak je zobrazeno na obrazku 2 vpravo. Vybéleni nastalo v fijnu 2009 (prostfedni sloupec).
Zluty pruh oznaduje piislusniky linie D, kterd se vyznauje schopnosti 1épe tolerovat zvysené
teploty. Bylo pozorovano, ze souziti s touto fasou umoziuje 1 jinak citlivému druhu piezit teplotni
stres. Zména symbiontli v rdmci jedince byla pozorovdna nejen béhem vybélovani (Chen et al.,
2003), ale i béhem sezénnich zmén ¢i ontogeneze.

Host specificity Schopnost koralu tvorit

(specificity of hosts for particular symbionis)
dynamicky symbioticky vztah, ted
Low —— > High Y Y sy Y Y

_ . zménit zooxanthely béhem zivota,
Montastraea faveolata+ Meandrina meandrites +

Low Symbiodinium B1 Symbiodinium B g fof 1ol A
uzce souvisi s jejich specificitou.
(LaJeunesse 2002) (LaJeunesse 2002) J€) P
Symbiont specificity , %r
(specificity of symbionts Byly popsany prlpady
Jor particular hosts) i T , R vr
S’; e iﬁ:ﬁf}:‘gf specializovanych hostitell,  ktefi
il
Colpophyllia natans + Baker 1999 . . .
High ‘};’;ﬂiﬁ d;:iijt?s (a1 9% byli schopni kooperovat jen s
cn
(Baker 1999)! Scolymia cubensis + . S ae wy 1 , v , .
Symbiodinium c11 Jednim €1 nékolika malo pfibuznymi
Acrapora cervicornis + (Laleunesse 2002) . . , .
Symbiodinium Cs. taxony fas, ale i1 takovych, jenz si
(Baker 1999)° Madracis mirabiliis +

Symbiodinium B13 ~ UMElL  sv€  symbiotické partnery
(Diekmann et al. 2002),

obrazek 3: Konkrétni pfiklady korall a fas s riiznou mirou specificity. Smérem vybirat g sirokeho spekira

dolt a doprava specificita roste. (Baker, 2003) (LaJeunesse, 2002). A naopak, mnoho
druhii zooxanthel je schopno kooperovat s Sirokym spektrem hostitelil, jiné jsou specializované
pouze na jeden taxon. Ptiklady razného stupné specificity hostiteli 1 zooxanthel jsou zobrazeny na
obrazku 3, ve vodorovné ose smeérem doprava roste specificita koralu, na svislé ose smérem doli
specificita fas (Baker, 2003). Pies soucasny zna¢ny védecky z4jem o toto téma musime k datlim o
specificité pristupovat s védomim nedokonalého poznani organismi - ten, ktery se ndm jevi jako
specificky, mize byt ve skute¢nosti jen dosud nepoznany.

Little et al. (2004) uvadé¢ji, ze v pocatecnim stadiu utvareni symbiotického vztahu vychytava
koral ze svého okoli fasy velmi nespecificky a je schopen své symbionty ménit a nahrazovat je
ptislusniky jinych linii. V rdmci vyzkumu také experimentalné nakazili koraly riznymi liniemi fas a
sledovali jejich odlisSnou rastovou rychlost (zde jedinci infikovani fasou z linie C vykazovali
nasobné vyssi ristové rychlosti, nez ti kooperujici s linii D). Dale pozorovali u mladych jedinct
souziti s riznymi liniemi Symbiodinium 1 ptesto, ze pro doty¢ny rod kordlu byla v dospélosti
charakteristickd pouze jedna konkrétni linie.

Nicméné, Goulet (2006), ktera ve své metastudii shrnuje a srovnava vyzkumy tykajici se
vymény symbiontl, konstatuje, Ze schopnost zmeénit kooperujici fasovou linii mé jen menSina
studovanych korald (23 %), kdezto 77 % druhii korald je vazanych na Uzkou skupinu fas, €i

dokonce na jediny genotyp. Z dosavadnich vysledki se zd4, Zze ti, ktefi jsou schopni svého
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symbionta vymeénit, musi obecné jako druh kooperovat s vice liniemi Symbiodinium, at’ uz u
ruznych jedincl na riznych lokalitdch, u riznych jedinct na stejné lokalité v rizné hloubce, ¢i v
rdmci jednoho jedince. S timto poznanim vyjadiuje autorka obavu, Ze pozorovana schopnost
vymény fotobionta nemusi znamenat nad¢ji pro preziti koralovych utest, protoze se tyka jen tizké

podmnoziny z bohaté palety koralovych druht.

Mykorhizni symbidza

Mykorhizni symbidza je zpravidla mutualisticky vztah mezi houbami a koteny rostlin, do
kterého se zapojuje podle riznych odhadii az 90 % vSech vysSich rostlin a je nejhojnéjsi houbovou
symbiotickou interakci (Smith et Read, 1997). Podle miry a zplsobu kontaktu houbovych hyf a
kotent rostlin rozeznavame nékolik typt mykorhizni symbidzy, zejména se liSicich tim, zda hyfy
zasahuji do bunék rostliny (endomykorhizni symbidza, napt. arbuskularni mykorhizni symbidza), ¢i
se nachazeji spouze v mezibunécnych prostorech (ektomykorhiza) (Harley et al., 1983, Smith et al.,
2010).

Nicméné¢, byly jiz nalezeny i ptipady obou typti mykorhizni symbidzy u jedné rostliny, jak
popisuji Ergerton-Warburton a Allen (2001) u dubu Quercus argifolia. Pozorovali také vyvoj
symbidzy — u mladSich rostlin (semenackii do 1 roku) pfevladala kombinace arbuskularni a
ektomykorhizni symbiozy semendckil, u starSich jedinct (nad 11 let) se jiz ustanovila vyhradné
symbidza ektomykorhizni. Podobny pribéh byl pozorovan u z hlediska mykorrhizni symbidzy Casto
studovaného rodu Eucalyptus. Nékteré jeho druhy tvoii ektomykorhizni symbidzu, jiné vstupuji do
arbuskuldrni mykorhizni symbidzy a dal$i jsou schopny kooperovat s obéma typy hub zaroven. U
druhu E. dumosa bylo popsano lepsi uchyceni a prospivani semenackii v piipadé kooperace s
arbuskularnim mykorhiznim partnerem, ktery vSak byl béhem rtistu nahrazen pro druh obvyklejSim
ektomykorhiznim (Lapeyrie et Chilvers, 1985).

Podobn¢ byla kombinace arbuskularni a ekotomykorhizni symbidézy pozorovana u
semendcki jedle (Abies lasiocarpa) a jedlovce (Tsuga mertensiana). Pokud semendcky rostly na
mistech pro né typickych (na otevienych plochach), vykazovaly vysokou miru kolonizace
arbuskuldrnimi houbami, v pfipad¢ rastu v lesnim podrostu byla mira nizsi. V dospélosti je vSak pro
Celed’ Pinaceae, do niZ oba druhy patii, typicka symbidza ektomykorhizni (Cazares et Trappe,
1993).

Uvedeny jev, tedy preference arbuskularni mykorhizni symbidzy u semenackl a postupné

nahrazeni ektomykorhizou, mtize souviset s odliSnou schopnosti z ptidy Cerpat a svému partnerovi
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pfedavat Ziviny, zejména dusik a fosfor. Nekteré druhy ektomykorhiznich hub jsou schopné
rozrusovat vazby v dosud nerozlozenych organickych komplexech, ve kterych jsou Ziviny vazany
napt. v chladnéjSich oblastech (kde je rozklad zpomalen teplotou), nebo pravé v lesnich
ekosystémech (kde je zpomalen niz§im pH). Oproti tomu arbuskularné mykorhizni houby mohou
l1épe Cerpat volné iontové formy dusiku a fosforu a dokud je jich dostatek, mize byt pro rostlinu
vyhodné¢;jsi tento typ symbidzy (Read et Perez-Moreno, 2003).

Lambers et al. (2008) popisuji utvareni mykorhizni symbidzy v zavislosti na stafi pady, ve
které rostlina roste. Ve starych pidach byva Casto limitujicim faktorem pro rlst fosfor, nebot
postupem cCasu dochazi k jeho vymyvani, v mladych pidach (nedavno vyvrzenych sopecnou
¢innosti) byva limitujici spiSe dusik. Na nedostatek téchto dvou prvkia se rostliny adaptuji jednak
tvorbou tzv. kartackovitych kotenti, neboli kotfenovych klastrii, a dale pravé zapojenim se do
mykorhizni symbiozy, kterda ma zpocatku povahu spiSe arbuskularni, pozd¢€ji, pii snizovani
mnozstvi dostupného fosforu, je nahrazovana ektomykorhizni symbiézou.

Obrazek 4 znazornuje, jak je zastoupeni jednotlivych ekologickych strategii zavislé na véku

pidy. Jako prvni z mykorhizovanych  |.Sam, =

colonisers

zastupci  osidluji  pidu  arbuskularné- 5: g‘“'“':::*:yté;?ﬁflz:ll—

£ i—=i| Ectomycorrhizal I_—

_"ii] Eric?i-d E‘—
mycorrhizal 3

ti s ektomykorhiznimi houbami. Az po | P el e —

clusters Man-

mycorrhizal |_-_-___._-—-—-—'-_'_'_"

with simple
ot clusters _ Non- EE==—
i mycorrhizal
with
compound
clusters

A

mykorhizni rostliny, teprve po nich nastupuji

prekroceni maxima dusiku v puadé, ve fazi

M

jeho vycerpavani, ptichdzi na ftadu dalsi

mykorhizni typy, jako mnapf. erikoidni

Ancient

weathered

Poorly

mykorhizni symbidza (typ mykorhizni

Soil age

symbiodzy specificky zejména pro rostlinnou TRENDS in Ecology & Evoiion

v ) . . , , , obrazek 4: Prevladajici typy mykorhizni symbiézy v zavislosti na
Celed’ Ericaceae a Je Vyhodna v mistech s stafi pady, vék roste smérem doprava po ose x. Fialova kfivka

cuvs L, , e . .., znadzoriuje postupné vymyvani fosforu, modra kfivka pritomnost
nizsim mnozstvim dostupnych Z1vin a Vvyssi dusikEl (jejicl} mnoZstvi ros’te vzh’ﬁru po ose y). §iﬂ<a ’trojt'lhelin,iku
mirou stresu ( Caimey et Mehang, 2003). Miru E]]i]ili(ljlr;é]res ertnallll‘.tj 220;1055())upem daného typu mykorhizni symbio6zy.
zastoupeni jednotlivych strategii vyjadiuje Sifka trojuhelnik.
Byla sledovana i mira a vyvoj mykorhizni symbiozy v zdvislosti na disturbanci stanoviste.
Read a Birch (1988) uvadéji, Ze pro rostliny vyuZzivajici r-strategii je spoluprace s mykorhiznimi
houbami mén¢ dulezitad, nez pro K-stratégy. Pii brzké kolonizaci stanovisté je pro rostlinu
dulezitéjsi rychle vyvinout vlastni kofenovy systém. Francis a Read (1994) zdiraziuji, Ze zastupce
Celedi, u kterych se mykorhizni symbidéza vyskytuje v menSi mife (Polygonaceae C¢i
Chenopodiaceae), Castéji najdeme pravé na disturbovanych stanovistich. Tyto rostliny dovedou

rychle vyuzit ziviny uvolnéné pfi naruseni stanovisté a vykonat svilj zivotni cyklus jesté pred
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kolonizaci konkurenceschopné&js$imi druhy, které zpravidla tvoti arbuskuldrni mykorhizni symbidzu.

Cerstva, naruSend stanovisté se tedy vyznaduji piitomnosti druhti bez mykorhizniho
partnera, pro stabilni stanovis$t¢ je charakteristickd aktivni mycelidlni sit’ tvofici arbuskularni
mykorhizni symbidzu, pfechazejici u devin v ektomykorhizu. Na obrazku 5 autofi zobrazuji pribch

sukcese na ptikladu boredlniho lesa a vztah mezi zménou fyzikalnich a chemickych parametra a

vyskytem riznych mykorhiznich typu. MYCORRHIZAL STATUS OF PLANT COMMUNIT
|
Stejné jako v pf‘ipadé kOfélOVyCh DOMINANTS HON VESICULAR. FACULTATIVELY ECTOMYCORRHIZAL |
| MYCORRHIZAL ARBUSCULAR YA OR ECTO- ‘
. o . ’ w7 ’ . | RUDERAL va) MYCORRHIZAL
symbionti, i zde ma pfipadna dynamika | |
i
symbidzy uzkou souvislost s jeji | grow | MO Asneow » s |
specificitou. Diive pievazoval nazor, ze | 1
MINERAL
. A 7w W . 4 b PLN
jde o vztah pfevazné nespecificky, nebot’ eunm o v L rorestncon
. . y i /
jeden druh rostliny Slo Vol wion
NUTRIENTS
experimentalnich podminkach uspésné _—
P

oF N

naockovat ~mnoha rliznymi  druhy

mykorhlznwh partneru. Niemené, p obrazek 5: Pribéh sukcese z hlediska vyvoje mykorhizni symbi6ézy na
prikladu borealniho lesa. Smérem doprava na ose x se zvySuje stari
lokality, krivky znazoriuji mnoZstvi dostupnych Zivin.

Horni tadek: dominantni typ mykorhizni symbiézy (zleva: Zadna,
arbuskularni, fakultativné arbuskularni ¢i ektomykorhizni,
tak dobie ektomykorhizni), spodni Tadek: doprovodny typ (zleva: Zadny,
arbuskulérni, arbuskulédrni, erikoidni. Srafovani zobrazuje lesni pidu s
obsazenym organickym dusikem a fosforem. (Francis a Read 1994)

pozorovanich pfirodnich spoleCenstev se
zd4, ze mycelium houby vykazuje sice
pomérné nizkou, ale i
definovatelnou hostitelskou specificitu,
ktera vede spiSe k preferovani urcitého partnera, nez-li ke striktnimu vylouc€eni jinych. Neni vSak
zatim jasné, zda je to houba, ¢i rostlina, ktera preferenci projevuje (Sanders, 2003). Vyssi specificita
byla pozorovana u ektomykorhizni symbidzy, oproti tomu v druhové bohatych Ilu¢nich
spolecenstvech s arbuskularni mykorhizou je specificita nizka (Francis a Read 1994).

Studium dynamiky mykorhizni symbiozy je komplikované mimo jiné z divodu vzajemné
morfologické podobnosti jednotlivych druhtt mykorhiznich hub a proto pfinesly do této
problematiky novy vhled az molekularni metody a pouziti specifickych primert. Vandenkoornhuyse
et al. (2002) odebirali vice nez rok vzorky kotfenii ze dvou druhii v luénim ekosystému (Agrostis
capillaris a Trifolium repens) a krom¢ rozdilu partnerti u mezi druhy pozorovali i zménu partnera v
ramci jednotlivych druhi. To, Ze se sloZeni mykorhiznich partneri mezi druhy vyznamné lisilo,
hovoii proti teorii o nizké specificit¢ v lucnich spolecenstvech. Nejvyznamnéj$i zména v
mykorhiznich partnerech nastala v obdobi mezi dvéma odbéry, béhem kterého doSlo ke zméné
managementu lokality od paseni ke koseni. Spolu s tim se zménila i dostupnost zivin a tedy zda se,
Ze se rostlina s timto zdsahem dokaZe vyrovnat i zménou mykorhizniho partnera.

Nara (2006) sledoval pionyrské druhy dievin béhem primarni sukcese ve vulkanické pousti
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na hote Fudzi v Japonsku a srovndval jejich mykorhizni partnery. Nej¢astéjsi pionyrskou dievinou
byla vrba Salix reinii, kterou v nékterych ptipadech doprovazela btiza Betula ermanii a modfin
Larix kaempferi. Tyto dva druhy se vSak nikdy nevyskytovaly na mistech bez vrby. Mykorhizni
houby kooperujici s vrbou, modiinem i bfizou se navzdjem podobaly a §lo o druhy znamé jako
generalisty, schopné tvofit symbidzu s vice rostlinnymi ¢eledémi. Vrba by zde tedy mohla hrat roli v
sukcesi tim, ze poskytuje partnery pro mykorhizni symbidézu pozd€jSim kolonizatorim, ktefi by se
jinak nedokézali sami na stanovis$ti uchytit.

Mykorhizni symbidza je tedy vztahem, ktery miize byt dynamicky a vyvijet se béhem zivota
rostliny. Byly popsany ptipady, kdy se rostliny pomoci zmény mykorhizniho symbionta vyrovnaly
se zmeénou vnéjSiho prostredi a jsou znamy nékteré zakonitosti zapojeni riznych typtt mykorhiznich

hub podle stafi a typu stanoviste.

Symbidéza nezmara zeleného

Oproti koralové a mykorhizni symbidze s globalnimi vyznamy je souZziti drobného Zahavce
nezmara zeleného (Hydra viridissima) a zelenych tas rodu Chlorella spise kuriozitou. Jeji povaha
byla studovéna zejména v 80. letech, dnes je nezmar vice vyuzivan jako model pro testovani
toxicity kovli ve vodnim prostiedi, napiiklad kadmia, zinku ¢i uranu (Holdway et al., 2001,
Reithmuller et al., 2001, Karntanut et Paschale, 2005 a dalsi), ale i organickych latek jako bisfenol
A ¢i estradiol (Pascoe et al., 2002).

Nezmar se mizZe rozmnozovat nepohlavné pucenim, pfi¢emz dcefinny organismus vznika
jiz se symbionty uvnitf téla, a dale 1 pohlavné, kdy dochazi k pfenosu symbiontl prostiednictvim
oocytl. Rasy se v téle nezmara nachazeji v buiikach endodermu, odkud se uvoliiuji do mezolamely
a dale jednotlivé do mezibunéénych prostor ektodermu, nacez jsou pomoci fagocytdzy uzavieny do
oocytl, které vznikaji v ektodermalni vrstvé (Campbell, 1990). V ptirode tedy dochazi k predavani
symbiontl po vertikalni linii, nicméné daii se pe€stovat i aposymbiotické hybridy (tedy jedince bez
symbiontll). Rahat et Reich (1984) nakazili takového jedince volné zijicim kmenem fasy rodu
Chlorella a pozorovali ustanoveni symbidzy, ktera se vSak od v ptirod¢ pozorovanych symbidz ve
svych vlastnostech lisila. Rasy se uvniti hostitele zdanlivé nekontrolované mnozily, coz vsak bylo
kompenzovano jejich stravenim ¢i vyvrzenim do média. Tyto vyvrzené bunky hostitel opét
pohlcoval, coz vedlo ke kontinudlni reinfekci. Tento model autofi navrhuji jako vhodny pro studium
evoluce symbiozy.

Rahat (1985) vyuzil aposymbiotickych hybridii ke zkouméni kompetice mezi fasami pii
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nakaZeni hostitele vice kmeny zaroven. Byl pouzit kmen ziskany z jiného jedince H. viridissima a
pivodné nesymbioticky kmen volné Zijici fasy. Po infekci bylo pozorovano vytvoreni chimérické
symbidzy s obéma kmeny. Casem chimérické infekce vymizely a doslo k vytvoieni populace, ve
které rhzni jedinci kooperovali s riznymi fasovymi kmeny. Autofi to vysvétluji konkurencnim
bojem o intracelularni prostiedi mezi fasovymi kmeny, ale diivodem muize byt i pomérné Uzké
,hrdlo lahve®, kterym prochdzi bunky symbionta pfi prenosu do dalsi generace nezmara.

Aposymbioti¢ti hybridi poslouzili 1 pfi vyzkumu vzijemné zavislosti symbiotickych
partnertit — byl-li nezmarovi bez symbiontli poskytnut dostatek potravy (drobnych korysu), nebyl
jeho rist oproti symbiotickym jedincim zpomalen, pii nedostatku potravy vSak stradal.
Symbiotické tasy svému hostiteli tedy poskytuji ziviny, diky ¢emuz je schopen piezit i obdobi
hladovéni. Soucasné¢ bylo u aposymbiotickych hybridii pozorovano utlumeni sexualniho
rozmnozovani, konkrétn¢ tvorba samicich gonad. Lze se tedy domnivat, Ze v tomto procesu hraje
také symbiont svou roli (Habetha et al., 2003, Bossert et al., 1986).

Nektefi autofi se priklanéji k nazoru, ze symbiotické fasy kooperujici s nezmarem jsou
symbiotické obligatn¢, nedokézi zit mimo hostitele a ptedavaji se vyhradné vertikdlné (Rahat 1985),
byla vSak formulovéna jest¢ kompeti¢ni hypotéza, kterd popisuje, Ze nezmar pii konzumaci své
potravy (korysl) polykd neustdle i dal$i nové fasy, které spolu s kofisti pohlcuje a tyto pak
konkuruji s jiz zavedenymi symbionty (Huss et al., 1994). Teprve molekularni metody umoznily
provést fylogenetickou studii divajici se na ptipadnou koevoluci nezmari a jejich symbiotickych fas
(Kawaida et al., 2012). Jedna z prvnich takovych studii odhalila pfibuznost symbionti s volné

zijicimi fasami linie Chlorella vulgaris/sorokiniana (Huss et al., 1994), dalsi pak pfibuznost jinym

voln¢ zijicim liniim. Fylogenetické Unstable symbiosis Stable symbiosis
stromy hostitele a symbionta se vSak v aeestoror - R
chlorella 1
citované studii shoduji, z cehoz autofi orignot | |3 ;“"':? """""""""""""""" ﬁ i+ roerered
Symbiosleg : | Escape of symbiotic
sy~ ’ s (3 ! I I chilorella from the host
usuzuji, Ze po ustanoveni symbiozy jiz - ; | A AR 3f =
5 % SERRREEDERES chiorella”
k reinfekcim od voln¢ zijicich kment S| &
group Hydra| |
Az1 f | R A —— symbiotic
nedochdzi a evoluce nezmara a fasy : P A i
e
okracuje spolecnou cestou. Pfibuznost : mbiati
P 1° 5P | "';ﬁ‘-’/"“““"";afgiﬂ.;ieﬂi.‘
vice riznym voln¢ Zijicim kmenim
o ., o , , . ‘:pﬁ.‘:;&g’ The other three
vysvétluji opétovnym unikem | firoupe of Hydrs )
symbionta k samostatnému Zivotu
(obrazek 6) (Kawaida et al., 2012) obrézek 6: Pfedpokladand koevoluce H. viridissima a fasovych symbiontd.
. .

Zelené je znazornén okamzik ustanoveni symbidzy, modre tnik ¢asti
7 V}'Isledkﬁ souéasn)'Ich studii se symbiontti zpét k nesymbiotickému Zivotu. (Kawaida et al., 2012)

tedy zd4, Zze symbioza nezmara a zelené tasy rodu Chlorella je spise statickd, nicméné mnohokrat

-16 -



doSlo k Uspé€$nému experimentdlnimu nakazeni polypa nesymbiotickym kmenem a neni tedy
vylouceno, ze k néfemu podobnému v ptirodé mize, byt vzacné, dochézet. I vzhledem k tomu, Ze
se vyzkum sladkovodnich zelenofasovych symbidéz nachdazi mimo centrum soucasného
vSeobecného zajmu, je skutecnd povaha tohoto jevu v pfirodé¢ zna¢né nejasna a neprozkoumana,

dosud ¢ekajici na své odhaleni.

Symbidza bobovitych rostlin a hlizkovych bakterii

cey

Jiz v roce 1888 byly bakterie zijici v hlizkach na kotfenech rostlin identifikovany jako zdroj
dusiku pro své hostitele (Hirsch et al., 2001). NejzndméjSimi hostiteli jsou rostliny ¢eledi Fabaceae
(bobovité), ale do symbidzy se zapojuji 1 zastupci n€kolika dalSich celedi. Jejich partnery jsou
gramnegativni bakterie, nejCastéji rodu Rhizobium (ale napt. 1 Azorhizobium, Bradyrhizobium,
Mesorhizobium ¢i Sinorhizobium). Baterie indukuji tvorbu tzv. nodu, hlizek, jez posléze obyvaji, a
dusik, ktery jsou schopny fixovat, sdili s rostlinnym hostitelem (Long, 1996).

Vzhledem k vysokému hospodarskému vyznamu této symbidzy je zndmo jiz mnoho aspektli
tykajici se jeji tvorby a mechanismu spojeni bakterii a hostitele. Bylo potvrzeno, ze ke kontaktu

bakterii a hostitelské rostliny dochazi presn¢ fizenym a koordinovanym zptsobem. Dtlezitou roli v

komunikaci hraji  flavonoidy  vylucované
hostitelskou rostlinou, v reakci na néz produkuji
bakterie tzv. nod factors, vyvolavajici u kotena
specifické odpovédi, napt. preorientovani riustu

kotenovych vlaskl. Byla jiz identifikovana celd

fada nod factors 1 gent, které jsou za jejich

syntézu zodpovédné. Schopnost syntetizovat ¢i
naopak rozeznavat konkrétni nod factor souvisi
se specificitou této symbidzy (Perret et al.,

2000, Debelle et al., 2001). Je naptiklad znamo,

ze Dbakterie Sinorhizobium meliloti 0¢inné

obrazek 7: Pribéh tvorby symbidzy. A - Rhizobium (rh) se
pripojuje ke kofenovému vlasku (r), ktery vyrdstd z bunék
epidermis (ep). B - nod factors zpisobi zvlnéni vlasku a
umoziuji proniknuti bakterie dovniti v centru infekce (ci), jadro
rostlinné buiiky (n) je nasledovano rostoucim infekcnim
vldknem. C - prodluZujici se infekéni vlakno prorista
kofenovym vlaskem az k hranici epidermis. D — infekéni vlakno
prorusta kofenem a indukuje déleni kortikalnich bunék (c) E —
z infek¢niho vldkna se uvoliuji bakterie (pb) a tvori tzv.
symbiosomy (s) v hostitelské burice nodu.

bobovitych. Pueppke a Broughton (1999) testovali dva tzce ptibuzné kmeny, které se jen drobné

kooperuje pouze s druhy rodu tolice (Medicago),
komonice (Melilotus) a piskavice (Trigonella)
(Hirsch et al., 2001). Oproti tomu byly testovany
kmeny  Rhizobium, kter¢é byly schopny

kooperovat s vice nez dvéma sty druhy
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lisily v genu pro nod factor, coz mélo za nasledek vyraznou zménu schopnosti tvofit symbidzu s
ruznymi druhy rostlin.

Pti péstovani bobovitych rostlin se do piady mize inokulovat pozadovany kmen bakterii, ty
vsak kompetuji o své zapojeni do symbidzy s jiz pfitomnymi bakteridlnimi kmeny. Uspé&$nost
ustanoveni symbidzy muze ovlivnit 1 vyskyt tzv. nenodulujicich kment (neindukujici tvorbu nodit)
(Wirano et Lie, 1979).

Perret et al. (2000) popisuji, Ze po vymeéné¢ komunikac¢nich molekul v rhizosféte (prostredi
kotent a okolni piidy) dochdzi ke kompetici mezi riznymi bakteridlnimi kmeny, jez maji ,klice* k
pfitomnym rostlinnym ,,dvefim* - tedy jsou schopny odpovidat na pravé pfitomné rostlinné signaly.
Pribéh tvorby nodu je zndzornén na obrazku 7. Autoii vyjadiuji politovani nad faktem, ze z
historickych divodi byly studovany zejména symbiotické vztahy uzké a specifické, pticemz byly
opomijeny bakteridlni kmeny, schopné kooperovat se Sirokym spektrem hostitelti.

Moawad et al. (1984) pozorovali kompetici mezi tfemi kmeny Rhizobium japonicum
(oznacenymi jako 123, 110 a 138) u s6ji v polnich podminkach. VSechny tii sledované kmeny se
zapojily do symbidzy s hostitelskou rostlinou a béhem prvnich n€kolika tydnii po vysazeni jejich
mnozstvi uvniti rostliny kontinudlné rostlo, zatimco v okolni ptdé ziistalo beze zmény. V ranych
fazich po vysazeni dosahovaly vSechny tfi kmeny stejného Gspéchu v kolonizaci nodl, avsak s
pfechodem rostliny ke kveteni zac¢al kmen €. 123 dominovat v 60-100 % rostlinnych nodl a tato
pfevaha pokracovala i1 do faze dozravani ploda. Otazku, pro¢ pravé tento kmen dokézal v pribéhu
sezony vytlacit ostatni, nechavaji autofi studie otevienou, ovSem konstatuji, Ze nejspiSe nesouvisi se
schopnosti kolonizace kotentl, protoze v pocatecnich fazich byly vSechny tii kmeny stejn€ uspesné.

Vargas et Graham (1989) se divali na to, jak kompetici dvou kmenti Rhizobium o kolonizaci
hostitelské rostliny fazolu (Phaseolus vulgaris) ovliviiuje pH. Rlizn¢ pH-tolerantni kultivary fazolu
péstovali na piskovém médiu, do kterého inokulovali kmeny Rhizobium a zavlazovali je rtizné
kyselymi zélivkami. Pozorovali rozdily v mife kolonizace nodii jednotlivymi kmeny Rhizobium,
Pomér osidlenych nodii konkrétnim kmenem bakterie se ménil podle aktudlnich podminek. Mira
uspéchu kolonizace nodt se lisila 1 u jednotlivych odrtd fazolu.

Jak je patrné i z uvedenych pftikladl, vyzkumy dynamiky hlizkové symbidzy se vétSinou
omezuji na testovani hospodaisky vyznamnych plodin, popiipadé¢ nékolika malo modelovych
rostlin, a prakticky vyuZitelnych kment bakterii. Spolu s tspéchem kolonizace rostliny je sledovana
zmeéna Vv jejim vynosu. Pfesto mizeme z vysledkid usuzovat, Ze tato symbidza neni zcela staticka,
mezi bakteridlnimi kmeny dochdzi ke kompetici o rostlinného hostitele a zejména pifi zméné

podminek dochazi k jejich vzajemnému vytlatovani.
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Vyzkum dynamiky liSejnikové symbiozy

Od okamziku, kdy Svycarsky botanik Simon Schwenderer rozpoznal v zelenych ¢asticich
rozptylenych ve stélce liSejnikl fasové symbionty, uplynulo letos 150 let. Takika 50 let trvalo, nez
se jeho myslenka dockala vSeobecného uznani, a tedy ve zbyvajicich vice nez 100 letech mohly byt
povaha a utvéfeni liSejnikové symbidzy detailné prostudovany. Nicméné, napiiklad z divodu
obtizné determinace fotobiontd a doneddvna i jistému nedocenéni jejich vlivu na celkovou povahu i
ekologii dualniho organismu, byl vyznam fasy oproti houbovému partnerovi upozad’ovan. Teprve
od poloviny 80. let minulé¢ho stoleti, s pfichodem molekularnich metod, zacala byt vice zkouména
jejich fylogeneticka pozice a piibuznost s volné zijicimi fasami, i diky ¢emuz byla zavrzena teorie
ptisné koevoluce obou partnerd a pripusténa moznost vybéru a zmény fotobiontniho partnera
(DePriest, 2004).

Lisejniky zdaleka nedosahuji hospodaiského vyznamu bobovitych rostlin a nezndme u nich
molekularni podstatu kontaktu houbové hyfy a fasy, princip jejich komunikace a utvareni symbidzy.
LiSejniky zfejmé nejsou jednémi z hrach schopnych kli¢ového ovlivnéni globalniho klimatu, jako
koralové utesy (ackoliv i tato role jim nékdy byva pfipisovana (Ahmadjian, 1995)), a tedy neni
vénovana tak velka pozornost povaze souziti symbiotickych partnerii v reakci na stres a narusenti, ¢i
moznosti vymény fotosyntetického partnera béhem Zivota, naptiklad pfi zméné vnéjsich podminek.

Velky krok jiz byl ucinén ve studiu specificity partnerti, avSak o celkové dynamice jejich
vztahu neni dosud zndmo mnoho. O nékterych liSejnicich se soudi, Ze jsou velmi specifické a uzce
specializované na spolupraci pouze s jednim druhem, potazmo jednim genotypem fasového
fotobionta, jako napt. sledované druhy dutohlavek (Cladonia) na Floridé (Yahr et al., 2004), ovSem
u jinych byla potvrzena schopnost asociace s rtiznymi genotypy ¢i riznymi druhy fotobiontd.
Ptikladem muze byt Evernia mesomorpha, schopnd kooperovat s rtiznymi genotypy druhu
Trebouxia jamesii (Piercey-Normore, 2006), ale i bézny Protoparmeliopsis muralis, u kterého bylo
nalezeno hned nékolik druhii rodu Trebouxia, véetné dvou riznych druhii fotobionta v jedné stélce.
Autorka praveé tuto schopnost spoluprace oznacuje za diivod Sirokého rozsifeni a uspéchu tohoto
druhu liSejniku (Guzow-Krzeminska, 2006).

Vyzkumy liSejnikovych fotobiontl potvrzuji, Ze fasy maji velky vliv na ekologii liSejniku a
jsou casto faktorem, ktery limituje jejich rozsifeni. Pfikladem mohou byt ombrofébni lisejniky
ruznych roda (lisejniky, které nesnesou pritomnost kapalné vody, tj. rostou napi. pod previsy a
vlahu ziskavaji z vzdusné vlhkosti), kter¢ maji sobé podobnéjsi fotobionty, nez jejich ptibuzni,
nezijici ombrofobné (Peksa et Skaloud, 2011). Podobn& Werth et Sork (2008) detekovali u lisejniku

Ramalina menziesii ptizpisobeni se lokdlnim podminkdm prostfednictvim vybéru optimalniho
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symbionta, ktery sice nalezel vzdy do téhoz druhu (Trebouxia decolorans), ale vykazoval zietelnou
genetickou strukturu. Stejné tak Liicking et al. (2009) pozorovali podobnost fotobiontd u lisejnik,
které si byly podobné spise ekologicky, nezli fylogeneticky, a to i symbiontii sinicovych. Zda jsou
vSak liSejniky schopné vymény symbionta pii zméne podminek (napf. pii otevieni stanoviste desti)
a tim ptezit, ¢i dojde k jejich thynu, neni znamo.

Casano et al. (2011) nalezli u liSejniku Ramalina farinacea rizné fotobionty v zavislosti na
tom, kde liSejnik rostl — organismy nasbirané na Kandrskych ostrovech obsahovaly jinou linii fasy
Trebouxia, nez ty, které rostly v kontinentalni Evrop€. Netrivialni vSak byl fakt, Ze i stélka z Evropy
obsahovala kanarského fotobionta, avSak v daleko menSi mife. Stejné tak stélky kanarskych
liSejnikii v sob& obsahovaly oblasti s evropskym fotobiontem. Autofi tomuto jevu pfipisuji
schopnost osidlit Sir$i aredl, nez by byl liSejnik schopen s pouhym jednim fotobiontem. Jakou roli
vSak ve stélce hraje minoritni fotobiont? Je mozné, ze v piipad¢, Ze se nepohlavni ¢astice obsahujici
oba fotobionty dostane na nové stanovisté, dojde k vybéru mezi obéma potencialnimi fotobionty a
je zvolen ten vhodngjsi? U druhu Ramalina farinacea je bézné rozmnozovani jak pohlavni (pfi
kterém vSak k pfenosu fotobiontii nedochazi), tak nepohlavni pomoci sorédii — hydrofébnich ¢astic,
schopnych Sifeni i na velké vzdalenosti. Miize vSak touto velkou vzdalenosti byt i rozdil
klimatického pasma? A konecné, miize byt liSejnik schopen pii zméné podminek upozadéni svého
dosud majoritniho fotobionta na ukor minoritniho, nebo je vybér provadén jen v okamziku pocatku
rustu stélky?

U ptibuzného, avSak pohlavné se rozmnoZzujiciho liSejniku Ramalina fraxinea, odhalili
autofi schopnost kooperace s minimaln¢ sedmi liniemi rodu Trebouxia (Catala et al., 2016). I na
zaklad¢ toho prikladu se mizeme domnivat, Ze dominance pohlavniho rozmnozovani mize byt také
jednim z faktort, jimZ je mykobiont sméfovan ke kooperaci s vice riznymi fotobionty.

Prvni piedpoklad dynamické symbiozy, tedy schopnost kooperace s vice fasami, se tedy
minimalné u né€kterych mykobiontl potvrdil. Jak je to v§ak s vyzkumem zmény symbionta? Magain
et Sérusiaux (2014) popisuji vyménu fotobionta béhem zivota liSejniku, nikoliv vSak fotobionta
fasového, nybrz sinice z rodu Nostoc, ktera kooperuje s liSejniky z ¢eledi Pannariaceae. LiSejniky
této skupiny bud’ maji sinici jako jediného svého fotobionta, ¢i kooperuji jak s fasou, tak se sinici,
kterd se v tomto pifipadé nachdzi jen ve specializovanych utvarech, tzv. cefalodiich. Autofi zde
dokonce uvadéji odvaznou teorii, ze by vyména fotobionta a osamostatnéni cefalodia mohlo vést ke
vzniku nového druhu a tedy mit vliv 1 na evoluci skupiny. O vyméné symbionta fasového béhem
zivota neni znamo tolik, nicméné né€kolik ptikladl uvadim nize v diskusi a konfrontuji je s mymi

vysledky.
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Treti liSejnikovy partner

Pred neddvnem byla v liSejnikové stélce odhalena jest€¢ pritomnost tfetiho ucastnika
symbidzy, jimz je kvasinka. Podle autort se nejedna o kontaminaci ¢i sekundarni osidleni liSejniku
témito mikroorganismy, ale o esencidlni soucast kury liSejniku a rovnocenného tietiho
symbiotického partnera (Spirble et al., 2016). V mé praci jsem jesté s piitomnosti tohoto symbionta
nepracovala, nebot’ neni zndmo téméf nic o jeho moznostech $ifeni a vlivu na specificitu liSejniku a
vybér fotosyntetického partnera. Nicméné€, tento aspekt otevird moznosti dalSimu vyzkumu,

naptiklad jak pritomnost kvasinky ovliviiuje formovani symbidzy a jeji nasledny vyvoj. Pro pfisté

.....

Muzeme v dynamice symbidz vysledovat spolecné trendy?

S vyjimkou nezmara zeleného mizeme u vSech zminénych symbiotickych vztahti v piirodé
pozorovat jejich vyvoj a zmény béhem zivota. U celé fady z nich jiz byla studovana jejich
specificita, kterd souvisi se schopnosti symbionty zménit. Naptiklad u korald ¢i rostlin
kooperujicich s hlizkovitymi bakteriemi byla potvrzena existence jak uzce specifickych organismil,
tak druht, které mohou symbidzu tvofit s celou fadou partnert. Zda se, Ze u symbidzy liSejnikové
najdeme také celou paletu rtizné specifickych druhti lichenizovanych hub.

U zminénych symbidéz mizeme Casto pozorovat trend, kdy se organismus v prvni fazi zivota
¢1 pti kolonizaci nového stanovisté chova méné specificky a utvaii symbiozu i s druhy ¢i genotypy,
které pro néj v pozdéjsich fazich nejsou typické. Nespecificky vybér a pozdé€jsi vyména
symbiotické fasy byly popsany napiiklad u nékterych korall, stejné¢ tak rostliny zpocatku casto
preferuji jiny typ mykorhizniho symbionta. U lisejnikti je tento aspekt rozSifen o moznost preneseni
obou symbiontil na nové stanovisté soucasn¢ diky nepohlavnimu rozmnozovéni. Pokud je i v tomto
pfipad¢ zachovéna schopnost fotobionta zménit, mohlo by jit o dalsi moZnost zvySeni
pravdépodobnosti uspéchu kolonizace stanoviste.

U koralt ¢i rostlin s hlizkovymi bakteriemi byla popsana vyména symbiontli v reakci na
stres (zména teploty vody, zména pH pidy). VySe byl popsan vliv fotosyntetického partnera na
ekologii liSejniku — nékteti fotobionti jsou specializovani jen na rist v konkrétnich podminkach
napf. tykajicich se ptistupu k vodé. Avsak to, zda je béhem zivota liSejniku mozna zména fasového

partnera pii zméné téchto podminek, neni jasné.
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Cile prace

Jak bylo prokazano ve vySe zminénych studiich, symbidza ¢asto neni trvalym a neménnym
vztahem dvou organismi, nybrz vyvijejicim se a dynamickym souzitim.

Vzhledem k problematice pfimého pozorovani vzniku a vyvoje liSejnikové symbidzy byla
zvolena cesta srovndni diverzity fotobiontd u liSejnikt z lokalit, které se vyrazné liSily mirou
disturbance. Jednou skupinou lokalit byly pfirozené skalni vychozy, osidlené bohatym liSejnikovym
spoleCenstvem, bez znadmek disturbanci. Druhou skupinou lokalit byla cerstvd sutova pole v
lomech, vykazujici Casta naruseni. Po naruSeni (napf. po sesuvu svahu, otoCeni kamene) se zacina
saxikolni spolecenstvo na dotceném misté znovu formovat.

Prostfednictvim srovnani diverzity, druhové bohatosti a zastoupeni jednotlivych fotobionta

na zminénych dvou typech lokalit jsem hledala odpovédi na nésledujici otazky:

*  Vyviji se liSejnikova symbiotickd interakce, ¢i je po svém vzniku jiz neménnd?

* Lisi se lokality v druhové bohatosti fotobiontli? Jsou druhové bohatSi cerstvéjsi
spoleCenstva, ¢i spoleCenstva na nenarusSenych lokalitach?

* Lisi se diverzita symbionti na lokalité¢ v ¢ase? Jsou diverzifikovanéjsi lokality s Cerstve
ustanovenou symbi6zou, ¢i ty s pokrocilou?

* Lisi se fylogenetickd struktura fotobiontli na obou typech lokalit? Pokud ano, kde jsou si
fotobionti ptibuzné;si?

* Najdeme linie fotobiontli, charakteristické pro disturbované, ¢i naopak nenarusené lokality?
Zname vlastnosti téchto linii, které by mohly ovliviiovat jejich schopnost uspét na ¢asné ¢i

stalé lokalité?
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Material a metody

Vytipovani lokalit a sbér vzorkd

Pro provedeni sbért bylo vytipovano osm lokalit. Lokality se nachdzeji v okruhu ptiblizné
péti kilometrt v oblasti Ceského krasu, v okoli obci Srbsko a Tetin, viechny lezi na vapencovém
podloZzi a jsou bez stromového zapoje. Sobé blizké lokality byly zvoleny za uc¢elem eliminovat vliv
faktorti, které by mohly mit na vyskyt fotobiontl vliv, jako je rozdilné pH, typ substratu, zemépisna
Sirka, nadmoiska vyska, thrn srazek ¢i geograficka vzdalenost. Vlastnost, kterd naopak lokality
odlisuje, je mira disturbance.

Lokality oznacené 1-4 jsou sutova pole v byvalych i soucasnych lomech, podléhajici casté

disturbanci (pokracujici sesuvy stén lomu apod.). Lokality 5-8 jsou pfirozené skalni vychozy bez

znamek naruseni. Lokality jsou vyznac¢eny na map¢ na obrazku 8.
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obrazek 8: Lokality, na kterych byly provédény sbéry. 1-4: lomy, 5-8: pfirozené sklani vychozy (mapy.;z) |
Sbéry byly provedeny béhem let 2014-2016. Na kazdé lokalité bylo vytyCeno izemi o
rozmérech 9 metrii ¢tvereCnich, ve kterém bylo sebrano po jednom vzorku kazdého druhu
pritomného saxikolniho liSejniku (osidlujiciho skalu). Druhy byly identifikovany morfologicky, v
nékterych pripadech se liSejniky nepodafilo s jistotou ur€it aZz na Uroven druhu a byly proto

oznaceny jako napt. Caloplaca sp.
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Stanoveni miry disturbance

Sbéry byly provadény na lokalitach
dvou typl, liSicich se mirou disturbance.
Prvnim typem lokalit byla sutova pole ve
vapencovych lomech (lom Alkazar, Chlum,

Kruhovy lom a Modry lom na Damilu,

rézek | Suové {
Druhym typem lokalit byly pfirozené

. skalni vychozy bez znamek disturbanci
(Srbsko — Na Zavérce, Cisafska rokle,
vyhlidka Pupek nad ustim Kacdku, vyhlidka
Damil nad Tetinem, obrazek 10).

Pro potvrzeni rozdilu v  mife
: e : ‘ & disturbance liSejnikoveho  spoleCenstva na
obréek IO:CéSt sklniho cou na hlice Dail nad tine lokalitach pfirozenych a sutovych bylo
vyuzito kombinace tfi metod. Prvni metoda spocivala ve zjisténi data ukonceni té¢zby v lomu,
druhou metodou bylo porovnani nalezenych druhti s informacemi o liSejnikové sukcesi v literatuie,
treti metodou bylo stanoveni stari pfitomnych liSejniki pomoci lichenometrie.

K oznacovani lokalit budou dale pouZivany nasledujici zkratky: ALC (Alkazar), CH
(Chlum), VV (Kruhovy lom), DAM1 (Modry lom na Damilu), SRB (Srbsko — Na Zavérce), CIS
(Cisarska rokle), KAC (vyhlidka Pupek nad ustim Kacaku), DAM?2 (vyhlidka Damil nad Tetinem).

Data o ukonceni tézby

Pro zjisténi téchto dat byl kontaktovan bansky inzenyr Michal Hejna, specialista geologie a
méFiéstvi spoleénosti Velkolom Certovy schody, a.s. Tmaii, ktery se dlouhodob& zabyva historii
t&7by v Ceském krasu. Je autorem napf. publikace Lomy a vapenice v srdci Ceského krasu, Tetin

objektivem historie a celé fady populariza¢nich ¢lankt, vénujicich se této problematice.
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Lichenometrie

Lichenometrie je metoda, pii které je mozné pomoci méteni stélek liSejnikl stanovit — tzv.
lichenometricky vék povrchu. Velikost liSejniku a z ni odvozené jeho stafi je pouzito jako proxy
doby, po kterou je dany povrch odhalen napt. po ustupu ledovce (Rabatel et al., 2005). Byla
vyvinuta celd fada metod, kolik a jakych liSejnikdl je vhodné méfit pro korektni stanoveni a jak
posléze stafi povrchu vypocitat. Nejpokrocilejsi (a naptiklad podle Jomeliho et al. (2007) i
nejpiresnéjsi) zpusoby vyhodnoceni vyuzivaji Bayéské metody.

K presnému urceni véku povrchu je potieba vytvofit kalibracni kiivku ristu pouzitého
liSejniku na konkrétnim tizemi — v pravidelnych intervalech dochazi k méfeni rustu stélky, z ¢ehoz
je krivka sestavena. To je vSak velmi Casové narocné, proto jsem se rozhodla vyuzit udajii o
rychlosti rastu métenych druhl z literatury. Podrobné studie byly uskutecnény zejména pomoci
rodit Rhizocarpon ¢i dalSich kyselomilnych rodu, avsak bylo jiz uskutecnéno 1 méteni kalcikolnich
(vapnobytnych) liSejnikd. Data o rychlosti rlistu pro tuto praci byly pfevzaty ze studie M. Teminy
(1998).

Vzhledem k ucelu, pro ktery bylo toto méfeni provadéno v této praci (neni mym cilem
piesné stanovit vék povrchu, nybrz srovnat stafi dvou typt spoleCenstev navzajem), se spokojim s
jednou z méné komplikovanych metod, a to méfeni nejvEtsi pritomné stélky liSejniku. Jedinym
rodem, zastoupenym na vSech lokalitdch, byla Verrucaria nigrescens, proto bylo provadéno méieni
tohoto rodu. Na kazdé z lokalit byla nalezena nejvétsi stélka cirkuldrniho tvaru, u které Slo jasné
stanovit jeji hranici a nebylo patrné, Ze by byla tvotfena srastem vice stélek (napf. na vétSin¢ lokalit
byl pfitomen zna¢ny narost riznych druht rodu Caloplaca, tyto vSak netvoftily cirkularni stélky a
navzajem prorustaly, tedy nebyly vhodné pro provedeni méteni). Nalezena stélka byla zméfena v

vvvvv

prohledan cely prostor lokality, kde byly vzorky odebirany.

LiSejnikova sukcese

LiSejniky byvaji jednémi z primarnich kolonizatori odhalenych skal, zpravidla je na téchto
mistech najdeme diive nez mechorosty ¢i cévnaté rostliny (Breen et Lévesque, 2006). Urcité druhy
liSejnikt jsou typické pro spoleCenstvo, které se vyviji teprve kratce, jiné najdeme jediné na
lokalitach, které maji za sebou dlouhy, nepieruseny vyvoj (Fritz et al., 2008).

Nascimbene et al. (2009) sledovali nariistani liSejnikové flory na vapencové sose. Prvni

monitoring provadéli ve chvili, kdy byla socha bohaté kolonizovana liSejnikovym spolecenstvem.
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mrtvych stélek Stétci a skalpelem a aplikace ochranné a voduodpuzujici pryskyfice), kterou lze
povazovat za zasadni disturbanci, jez nastartovala vyvoj spolecenstva od zacCatku. Znovu byl
liSejnikovy porost na této soSe zmapovan o osm a o 12 let pozd€ji. V mé praci sice pracuji s
pfirodnim vapencovym povrchem, ale druhy na ném se vyskytujici se v mnohém shoduji s druhy,
které byly nalezeny v této studii. Autofi pozorovali, Zze po 12 letech dosahuje liSejnikovy porost 70
% ptvodni plochy pfed restaurovanim, avSak zna¢né se lisi druhova bohatost a slozeni lichenoflory.

Pro ucely srovndni se spolecenstvy z této prace jsem pouzila publikovanou tabulku, ve které
byly uvedeny druhy vyskytujici se pfed a po renovaci. Ty jsem srovnala s druhy, které se vyskytly

na sledovanych lokalitach.
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Pfiprava a extrakce DNA

DNA byla izolovéana z Cerstvé stélky liSejniku. Pfi ptipravé pro izolaci je pouzity kus stélky

liSejniku ¢i kamene v piipadé endolitického lisejniku (vristajiciho do kamene) oplachovan pod

proudem vody po dobu cca 10 s, pro sniZzeni rizika kontaminace epifytickymi fasami, osusen a

umistén do plastové izola¢ni mikrozkumavky o objemu 2 ml.

Izolace byla provedena pomoci protokolu CTAB (cetytrimethylamoniumbromid)

optimalizovaného pro extrakci DNA z hub vc¢etné lichenizovanych (Cubero et al., 1999). Protokol

byl na zaklad¢ piredchozich zkuSenosti modifikovan nasledujicim zplisobem:

1.

Stélka v mikrozkumavce byla drcena pomoci 3 ks wolfram-karbidovych kulicek pfi
frekvenci 30 000 rpm po dobu 3 minut.

K materialu bylo pfidano 0,7 ml extrakéniho pufru (slozeni podle zminéného protokolu),
spolu s minimalnim mnozstvim polyvinylpyrrolidonu (PVP), jenz mé za ukol absorbovat
polyfenoly uvoliujici se pii extrakei. Nasledna doba inkubace na termobloku byla 30 min.
pfi 13 000 rpm a 65 °C.

Po inkubaci bylo pfidano do zkumavek 0,5 ml roztoku chloroformu:isoamylalkoholu v
poméru 24:1, zkumavky byly fadn€ protfepany a po 5 min. inkubaci pfi pokojové teploté
centrifugovany 6 minut pfi 13 200 ot./min. pfi pokojové teploté. Doslo k oddéleni horni
(vodni) a spodni (nepolarni) faze. Vodni faze (0,6 ml) byla pfepipetovana do nové 1,5 ml
mikrozkumavky, do niz bylo nasledné ptidano 0,5 ml isoamylalkoholu o teploté -20 °C. Po
protfepani doSlo béhem 20 min. k vysrazeni DNA v roztoku. Béhem této doby byly
zkumavky ponechany v -20 °C.

Po vysrazeni byly vzorky centrifugovany pfi 13 200 ot./min. po dobu 3 min. pfi pokojové
teploté, ¢imz byl na dn¢ zkumavky ziskan pelet DNA. Tekuta faze byla odstranéna.

Pelet byl nasledn€ promyt 0,4 ml 96 % ethanolu a inkubovén 15 min. pii 1200 rpm a 37 °C,
centrifugovéan pii 13 200 ot./min. po dobu 3 min. pfi pokojové teploté, a po odstranéni
tekuté faze opét promyt 0,2 ml 70 % ethanolu. Takto byly vzorky inkubovany po dobu 5
min. pii pokojové teploté, opét zcentrifugovany pti 13 200 ot./min. po dobu 3 min. pfi
pokojové teploté a zbaveny tekuté faze.

Pelet byl ponechén pfi pokojové teploté v otevienych zkumavkéch, nez doslo k jeho
vyschnuti (cca 30 minut), a nésledné rozpustén v 0,2 ml TE pufru (slozeni podle zminéného
protokolu).

Extrahovand DNA byla skladovéana kratkodob¢ v lednici pii 4 °C, po ziskani sekvenci byla

ulozena do -20°C.
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PCR

Jako molekularni marker byl
zvolen jaderny usek ITS1-5.8S-ITS2.
Postaveni tohoto useku je znédzornéno
na obrazku 11 (Baldwin, 1992).

Vsechny tfi casti  tuseku  jsou

185 NUCLEAR rDNA iy “f‘ 265 NUCLEAR rDNA

ITS Region

obrazek 11: pozice amplifikovaného regionu ITS (Baldwin, 1992)

nekddujici, 5.8 rDNA je soucasti velké ribozomalni podjednotky a ITS1 s ITS2 jsou vystiizeny.

K amplifikaci byl pouzit univerzalni primer ITS4 (White et al., 1990) a specificky primer

SSU1780 (Pircey-Normore et DePriest, 2001). Vzhledem k tomu, Ze tento primer nasedal

specificky pouze na DNA rodu Trebouxia a Asterochloris, bylo nutné pouzit jesté mén¢ specificky

primer, pojmenovany zelenyF2, diky némuZ bylo mozné namnoZit kyZeny usek 1 u dalSich fas z

ttidy Trebouxiophyceae. Sekvence primeri jsou uvedeny v tabulce 1. Specifické primery

nenasedaly na DNA mykobionta, diky ¢emuz byl ziskdn uniformni klon amplifikovaného useku.

Nazev Sekvence

Specificita Orientace

ITS4 5-GCATATCAATAAGCGGAGGA-3'
SSU1780 3-CTGCGGAAGGATCATTGATTIC-5'

univerzalni reverse
Trebouxia, Asterochloris  forward

zelenyF2 5 -TTCTTAGTTGGTGGGTTGCC-3* Trebouxiophyceae forward
tabulka 1: prehled pouZitych primert
Slozeni jedné PCR reakce vyjadiuje tabulka 2.
ul
voda 14,2
pufr MyTaq (Bioline) 4
primer ITS4 (25 pmol/ml) 0,3
primer zelenyF2/SSU1780 (25 pmol/ml) 0,3
polymeraza MyTaq (Bioline) 0,2
DNA (5-50 ng/pl) 1
objem reakce celkem 20

tabulka 2: sloZeni PCR reakce

.....

(94 °C, 1 min.), nasedani primera (50 °C, 1 min.), elongace (72 °C, 3 min.). Zavere¢na elongace 72

°C po dobu 10 min. Reakce probihala v cycleru Techne TC-512 Touchgene Gradient Thermal

Cycler.
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Kontrola kvality DNA, precisténi a sekvenace

Kvalita a uniformita PCR produktu byla zkontrolovana na vzorku 2 pl zviditelnénim na 1 %
TAE agar6zovém gelu pomoci znaceni ethidiumbromidem (viditelné pod UV zafenim). PCR
produkt byl poté precistén pomoci Agencourt AMPure XP kitu podle protokolu vyrobce.

Pro sekvenaci Sangerovou metodou byly vyuzity sluzby firmy Macrogen Korea Inc.

Vice fotobiontu ve stélce

V ojedinélém piipadé¢ (u vzorku KAC10) byla ve stélce detekovana pfitomnost dvou
ruznych linii fotobionti, u kterych se délka PCR produkt liSila. Tento fakt byl odhalen pti kontrole
kvality PCR produktu na elektroforéze, popsané vyse. Pro ucely ziskani obou sekvenci byl cely
PCR produkt rozdélen na elektroforéze v 1,8 % TBE agarézovém gelu, zviditelnén znacenim
ethidiumbromidem, jednotlivé prouzky byly vyfezany skalpelem a extrahovany pomoci kolonkové
metody QIAquick Gel Extraction Kit (Qiagen) podle protokolu vyrobce. Pro sekvenaci byly také
vyuzity sluzby firmy Macrogen Korea Inc.

Fotobionti z tfidy Ulvophyceae

Nékolik zkoumanych liSejnikii  kooperovalo s fotobionty, ktefi nenalezi do tfidy
Treboxiophyceae a nebyly na né¢ pouzitelné specifické primery SSU1780 ¢i zelenyF2. Pro zjiSténi
fotobionta byly tyto liSejniky kultivovany po dobu cca 1-2 mésicii na agar6zovém Boldové
bazalnim médiu ve sklenénych Petriho miskach. Okraje misek byly utésnény pomoci parafilmu pro
snizeni miry vysychani.

Extrakce fotobionta pro kultivaci pobihala nasledujicim zplsobem: povrch liSejniku byl
omyt pod proudem vody pro zmenSeni rizika kontaminace epifytickymi fasami, umistén pod
binolupu a sterilizovanou Ziletkou byl odfiznut povrch jeho plodnicky. Timto zplisobem odhaleni
fotobionti byli pfeneseni pomoci sterilizované jehly na povrch agaru, pficemz k odkryti Petriho
misky doslo jen na nezbytné¢ dlouhou dobu. Misto vysazeni fotobionta bylo oznaceno na vnéjsi
povrch misky permanentni fixou a béhem kultivace sledovano.

Poté, co fasy vytvorily dostate¢ny narost, byly prohlédnuty pod svételnym mikroskopem.
Vzhledem k problematice morfologického ur¢ovani jsem se omezila na determinaci na arovni rodu.

Obdobnym zptsobem bylo kultivovano 1 n¢kolik liSejnikd s fotobionty ze tiidy

Trebouxiophyceae pro kontrolu shody s vysledky molekularnich analyz.
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Zpracovani sekvencnich dat

Firma Macrogen Korea poskytla vysledky sekvenovani ve formatu .abl, ktery zahrnuje
ziskana data z elektroforetogramu, dale graficky zaznam elektroforetogramu ve formatu .pdf a
soubor ve formatu .phd.1, ktery obsahuje prosty strojovy odecet sekvence se skore kvality. Soubor
ve formatu .pdf byl pouZit pouze pro ziskani jednoduchého piehledu o kvalité sekvence a dale bylo

pracovano se souborem ve formatu .abl.

File Edit Selection Information Mode Configuration Help

Ke kontrole | [=]2] [ [eomss srermny -] |28 B[] Bl
J
. ~r oo Consensus
kvality byl pouZzivan il
= ALC6_ITS4.ab1|ATGTCTGCCTCAGCGTCGGCTACTACCCTCAACTAAGTTTCCTATGARAG
program  SeqAssem
Sequence  Assembly l

Program  (Hepperle,

Mode: Normal

2004)’ ktery umOZﬁuje obrazek 12: grafické zobrazeni dat z elektroforetogramu v programu SeqAssem

grafické zobrazeni dat z elektroforetogramu (viz obradzek 12). Pfi hodnoceni kvality byla
posuzovana dobra rozliSitelnost jednotlivych pikd od sebe, resp. mira jejich prekryvu, konstantni
vzdalenost mezi piky a sila signalu. V ptipad¢ vétSiho mnozstvi nejasnosti bylo provedeno jesté
¢teni z opacného sméru (ve firmé¢ Macrogen Korea Inc.) a z obou ziskanych sekvenci byla

vytvofena sekvence konsenzudlni.

Stromy rodi

Pro sestaveni alignmentu byl pouzit program MEGA, verze 6 a 7 (Kumar et Tamura, 1994).
Pro kazdy z rodi byl sestaven vlastni alignment, se kterymi bylo dale pracovdno zvlast.
Identifikace rodu byla provedena pomoci programu Blast (program srovnavajici sekvenci se
zaznamy v sekvencnich databazich, dostupny on-line na adrese https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/).

Alignment sekvenci rodu Trebouxia byl obohacen o 47 sekvenci zastupujici diive popsané
linie tohoto rodu (Peksa et al., unpubl.). DalSich pét sekvenci bylo pfevzato z databdze GenBank
(NCBI). Pro hrubé zalignovani bylo vyuzito algoritmu progresivni metody G-INS-1 v program
MAFFT (Katoh et al., 2002). Ziskany alignment byl nasledn¢ v programu MEGA rucné
zkontrolovan a opraveny piipadné chyby. Zobrazeni alignmentu na piikladu casti sekvenci rodu
Trebouxia je na obrazku 13. Alignmenty sekvenci rodi Asterochloris a Myrmecia byly vytvoteny

obdobnym zptisobem.
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DNASequences | Translated Protein Sequences

Species/Abbrv Group |
133. SRB_10_ex_Caloplaca_crenulatelia
134. SRB_11_ex_Diplotemma_venustur
135. 8RB_12_Lecania_indulata

136. SRB_13_ex_Rinodina_lecanorina
137 SRB_14_ex_Lobothallia_radiosa
138. SRB_15_Circinaria_contorta

139 SRB_17_ex_Lecidella_stigmatea
140. SRB_20_ex_Xanthoparmelia_protor
141. SRB_23_ex_Toninia_opuntioides
142 SRB_25_Aspicilia_calcarea

143. VB19_Lecanora_disperza

144 VB1_Caloplaca_pusilla

145 VB10_Caloplaca_austrocitrina

146. VB11_Xanthoria_parietina
147.vB12_Lecanora_muralis

148. VB13_Lecidella_stigmatea

149. VB14_Xanthoria_elegans

150. VB15_Acarospora_nitrofila

151. VB2_Physcia_dubia

152. VB20_Candelariella_aurella

153. VB21_Caloplaca_crenulatela

154. VB3_Lecidella_stigmatea

155. VB4_Caloplaca_flavocitrina

156. VB5_A_Verrucaria_nigrescens

157. VBE_Z_Sarcogyne_regularis

158. VB7_Z_Caloplaca_flavocitrina

159. VB8_Z_Caloplaca_decipiens

160. VBY9_Phaeophyscia_orbicularis
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obrazek 13: tvorba alignmentu sekvenci rodu Trebouxia v programu MEGA 7

Pro vytvofeni alignmentu rodu Diplosphaera/Stichococcus byl vyuzit jiz hotovy alignment
vytvofeny nastrojem 4SALE v programu ClustalW podle sekundéarni struktury poskytnuty autorem
(Hodac et al., 2016), do kterého byly pridany vlastni sekvence.

Sekvence rodu Vulcanochloris, které byly uniformni, byly pro identifikaci jejich ptislusnosti
ke konkrétni linii porovndny se sekvencemi, které mi laskavé poskytla L. Vancurovéd z jejich
vlastnich dat (Vancurova et al., 2015).

Pro sestaveni fylogenetického stromu metodou maximal likelihood byl pouzit program
GARLI. Nahled nastaveni programu pro vypocet je v Pfiloze 1 této prace. Soucasné byla provedena
bootstrapova analyza se 100 opakovanimi. Syntéza fylogenetickych stromii a hodnot bootstrapu
byla provedena v programu PAUP* 4.0a (Swofford et al., 1993). Konsenzudlni strom byl vytvoten
metodou majority rule consensus, tedy jsou v ném zobrazeny pouze splity, které se vyskytovaly v
nadpoloviéni vétSiné stroml vybranych predchozi analyzou. Stromy byly graficky upraveny v
programu TreeGraph2 (Stover et Miiller, 2010).

Ptitomnost ¢i nepfitomnost konkrétni linie fas na lokalit¢ byla zaznamendna do tabulky

vcetné jejich abundanci.

-31 -



Strom linii

Pro nésledujici analyzy bylo potieba vytvofit spolecny fylogeneticky strom vsech
zastoupenych linii. Region ITS velmi rychle substituuje, coz jej ¢ini vhodnym pro odliSeni
jednotlivych linii v ramci rodu, avSak vytvofeni spolecného alignmentu zéastupcti vzdalenéji
ptibuznych je jen té¢Zko proveditelné a je zatizené velkou mirou substitu¢ni saturace.

Proto byl nejprve sestaven strom jednotlivych zastupcti rodti na zéklad¢ sekvence useku 18S
(jeho pozice je taktéz znazorné€na na obrazku 9). Tento usek substituuje daleko pomaleji (Van de
Peer et De Wachter, 1997) a je mozné sestavit jeho alignment i u vzdalené¢jSich taxonti. Sekvence
useku 18S byly ziskany z databaze GenBank (NCBI). Alignment byl sestaven v programu Mega
verze 6, hrubé Upravy byly provedeny rucné, poté byla vyuzita iteracni metoda Q-INS-i nastroje
MAFFT (Katoh et al., 2002) a ziskany alignment byl opét ru¢né zkontrolovan proti ptipadnym
chybam. Fylogeneticky strom byl vytvofen v programu GARLI metodou maximum likelihood se
soucasnym provedenim bootstrapové analyzy o 100 opakovénich. Vlozeni hodnot bootstrapu do
konsenzudlniho stromu sestavenou metodou majority rule consensus a jeho grafickd Gprava byla
provedena obdobné jako u jednotlivych rodi v programech PAUP* 4.0a (Swofford et al., 1993) a
TreeGraph2 (Stover et Miiller, 2010) (obrazek 14). Dale bylo s fylogenetickym stromem rodi
pracovano ve formatu NEXUS.

Dal$im krokem bylo pfidani linii jednotlivych roda do tohoto stromu. Bylo vypocitano, ze

usek 18S, pomoci nchoz byl ﬂ[— Vulcanochloris
98 — i
sestaven strom rodl, substituuje mo[—[ fjjfnf;f;c;l;réons Trebouxiales .
— — rebouxiophyceae

pfiblizné desetkrdt pomaleji, nez —[ Trebouxia
usek ITS (Savard et al., 1993). Tento [ B’f .fg??haera

N v , N % ia Hum_ Ulvophyceae
pomér byl vSak stanoven na zékladé Trentepohlia

sekvenci cévnatych rostlin, obrazek 14: Fylogeneze nalezenych rodi fotobiontt na zékladé sekvence 18S rRNA

konkrétné biizy a olSe. U fotobiontl je zndma jejich zpomalena mutacni rychlost a to zejména praveé
v useku ITS (Zoller et Lutzoni, 2003). S piihlédnutim k témto faktorim byly délky vétvi ve stromé,
sestaveném na zaklad¢ useku 18S, vynasobeny péti. Na misto vrcholového uzlu kazdého rodu byl
piipojen strom jednotlivych linii tohoto rodu, sestaveny na zaklad¢ vlastnich sekvenci useku ITS.
Pro vytvoteni téchto dil¢ich stromill byl opét pouzit program GARLI v uvedeném nastaveni.

Timto procesem byl ziskan fylogeneticky strom vSech linii s délkami vétvi, ktery byl pouzit

pro nasledujici analyzy.
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Analyzy

Byla porovnavana druhova a rodova bohatost obou typt lokalit, jejich druhova diverzita',
fylogenetickd diverzita (dale jen PD) a fylogeneticka struktura pomoci metrik pramérné
fylogenetické vzdalenosti mezi dvojicemi (mean pairwise distance, dale jen MPD) a primérné
vzdalenosti nejbliz§iho taxonu (mean nearest taxon distance, dale jen MNTD). MPD a MNTD jsou
nejcastéji pouzivanymi metrikami PD (Swenson, 2014). Pro vypocet PD, MPD i MNTD byl pouzit
balicek picante v programu R (R Core Team, 2014, Kembel et al., 2010).

Neni ukolem této prace postihnout diavody, pro¢ je pro charakteristiku spoleCenstev
vyuzivano vypocti fylogenetické diverzity (PD). Jen stru¢né zminim, Ze jde o jednu z moznosti, jak
poodhalit interakce, ke kterym ve spoleCenstvu dochazi a je zalozena na myslence, Ze blizce
pfibuzné¢ druhy mohou mit tendenci sdilet podobné niky. Pokud by toto ve zkoumaném
spolecenstvu platilo, mohlo by studium fylogenetické diverzity spole¢enstva pomoci v pochopeni i
jeho diverzity funkéni. PD nepracuje s pouhymi taxonomickymi poméry (pomér poctu druhti, rod
apod.), nybrz s délkami vétvi na fylogenetickém stromé. PD byla spocitana jako soucet délky vétvi,
které spojuji vSechny druhy ve spoleCenstvu (tento vypocet byva také oznacovéan jako Faithliv
index). Tento index vSak v sobé nezahrnuje informaci o abundancich druhti (Faith, 1992).

Pomoci metriky MPD byla srovnana celkova fylogenetickd rozmanitost (dissimilarity)
taxonil ve vzorku. Tato metrika byla vazena abundancemi druhd. Vazeni abundancemi bylo pouzito
z toho divodu, ze jednotlivé druhy nebyly na lokalitach stejn€ hojné a rozlozeni abundanci pfinasi
dulezitou ekologickou informaci (napt. o dominanci jedné ¢i n¢kolika malo linii, diskutovano nize).
MPD je metrikou, pocitajici s primérnou vzdalenosti mezi v§emi dvojicemi taxonl ve vzorku a
tedy do jisté miry upozad'uje informaci o terminalnich vétvich ve stromu. Aby mohl byt posouzen i
tento aspekt, byla spocitana jest¢ metrika MNTD, opét vazend abundancemi, ktera naopak na
terminalni vétve klade diraz (Swenson, 2014).

Pro vytvofeni vzdalenostni fylogenetické matice byl pouzit fylogeneticky strom, sestaveny
ze zéastupcl kazdé z linii, které byly nalezeny na nékteré z lokalit (viz vySe v kap. Strom linii).

Signifikance byla otestovana pomoci Kruskal-Wallisova testu, jenz byl pouzit pro ovéfeni,
zda se vzorky z jednotlivych typt lokalit 1isi. Tento test je neparametricky a pro jeho pouziti neni

nutné normalni rozdéleni.

1 Podle doporuceni o pouzivani terminti druhova bohatost (species richness) a druhova diverzita (species diversity) je
pro vyjadfeni poctu druhl ve vzorku ¢i v oblasti pouzivan termin 'druhova bohatost' a pro vztah mezi poctem druhi a
poctem jedincd termin 'druhova diverzita' (Spellerberg et al., 2003).
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Nefylogenetické analyzy diverzity a druhové bohatosti

V nésledujicich analyzach nebylo pracovéno s fylogenetickymi vztahy mezi nalezenymi
fotobionty, ale pouze s piitomnosti ¢i nepfitomnosti riznych linii a poctem jejich vyskytd. Pro
posouzeni diverzity zkoumanych vzorkl jsem pouzila terminologii vychazejici z prace Roberta H.

Whittakera (1960), zrevidovanou Robertem J. Whittakerem (2001) a Jurasinskim et al. (2009).

Alfa-diverzita

Druhova bohatost (species richness) jednotlivych vzorki je vyjadfena pomoci parametru o-
diverzity. Tato hodnota byla vypocitana pro vSechny lokality jako pocet linii (resp. druht), které
jsou na dané lokalité pfitomny.

Samotna hodnota a-diverzity byla rozsifena o indexy, pomoci kterych je mozné lépe
posoudit bohatost spoleCenstva. Vhodné interpretovatelnym je Simpsonilv index D (neboli Yule
index), pomoci kterého jsme schopni odhalit dominanci nékteré z linii, neboli, jak je
pravdépodobné, Ze dva ndhodné vzorky budou patfit ke stejné linii (Hunter et Gaston 1988, Zeleny
2015). Cim je diverzita vyssi, tim je hodnota tohoto indexu niz§i. Simpsondv index je dén souétem
¢tverct relativnich abundanci druhi p; (tj. poméri vyskyti jedinct jednoho druhu a vSech druhtl),
coz vyjadfuje nasledujici vzorec: D:Z (p;) . Hodnoty Simpsonova indexu byly spogitany
zvlast pro lomy a pro pfirozené skalni vychozy.

Odvozenym parametrem je vyrovnanost (evenness), ktera je dana jako E=(1/D)/S , kde
D je hodnota Simpsonova indexu a S je po¢et druhii. Cim vys§i je tento parametr, tim vyrovnanéji

jsou jednotlivé druhy zastoupeny.

Beta-diversita

Pomoci B-diverzity je vyjadiena rozdilnost druhového slozeni vzorkl. Odpoviddme pomoci
ni na otazku, zda se ndm na lokalitach pofad opakuji tytéz druhy, nebo se na riiznych lokalitach
vyskytuji druhy rizné. Pro vypocet B-diverzity byla pouzita Whittakerova B-diverzita, ktera je
definovana jako podil celkové druhové bohatosti (jeZ si oznacim jako ¢) na daném typu lokality
(lom-L / vychoz-V) a praimérné druhové bohatosti vzorku z tohoto typu lokality: B,=c,,/a’,,,
Vysledné cislo vyjadiuje, nakolik jsou si lokality jednoho typu ve svém druhovém slozeni podobné.

Nicméné, Whittakerova B-diverzita nesrovnava konkrétni druhy mezi lokalitami navzajem,
pocita pouze s poCty druhli na lokalitu. Proto byl vypocitan jesté¢ Jaccardiv index. Pomoci tohoto

indexu spocitdme podobnost jednotlivych vzorki, pfiCemz bereme v potaz piimo jednotlivé druhy.
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Cim vys3i je hodnota tohoto indexu, tim jsou si vzorky podobngjsi. Pokud by J4C=0, nesdilely-by
vzorky zadny spoleény druh. Jaccardiv index je vhodny pro srovnani druhového slozeni vzorkd,
protoze nebere v potaz negativni shodu (tj. to, ze urcity druh neni ve dvou vzorcich pfitomen, neni

jejich spolecnym znakem). Proto oznacujeme Jaccardliv index za asymetricky. Jaccardiv index se

, ve kterém a je pocet taxoni, které jsou v

) a
¢ita podle nasledujicih e:. JAC=
vypocita po asledujiciho vzorc i bic

obou vzorcich pfitomné, b je pocet taxond, které jsou piitomné pouze v prvnim ze vzorkl a ve
druhém nikoliv a ¢ je pocet taxond nepfitomnych v prvnim vzorku, ale pfitomnych ve druhém.
Ptiklad srovnani lokalit DAM1 (Modry lom na Damilu) a CH (lom Chlum) je v tabulce 3
(Marhold, 2015).

DAM1/CH pfitomno  nepfitomno
pfitomno a=5 b=5
nepfitomno c=5 d=7
JAC 0,333333333

tabulka 3: Jaccardtiv index na pfikladu lokalit DAM1 a CH

Pro lepsi ilustraci vyskytu shodnych linii (resp. druhii) na jednotlivych lokalitach jsem
pouzila Vennovy diagramy. Pro jejich tvorbu byl pouzit balicek VennDiagram v programu R (Chen

et Bourntos, 2011).
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Vysledky
Mira disturbance lokalit

Data o ukonceni tézby

Pro sbér byla vybrdna Ctyfi sutova pole ve vapencovych lomech Alkazar, Na Chlumu,
Modry lom a Kruhovy lom. Pouze Kruhovy lom je dosud vyuzivan pro tézbu véapence, v ostatni
lomy jiz byly opustény. Zjisténé roky ukonceni t¢Zby v lomech jsou uvedeny v tabulce 4. Ukonceni

tézby na misté odbéru v Kruhovém lomu se nepodafilo zjistit.

= E
2 Es £5 g
® R = o > &
E g o X > =
3 §> =3 ©
Q o
e +
Modry lom na Damilu DAM1 1957 Hejna, 2012
Kruhovy lom VV  vprovozu
Kocurkova et
Na Chlumu CH 1961 Jufitkova, 2012
Alkazar ALC 1940 Hejna, 2013

tabulka 4: Roky ukonceni téZby v jednotlivych lomech

Lichenometrie

Na vSech lokalitdch byla nalezena nejvétsi stélka druhu Verrucaria nigrescens. Rychlost
rustu tohoto saxikolniho liSejniku je 1,13-1,20 mm za rok, z ¢ehoz byla spocitano ptiblizné stari
métené stélky. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5. Stélky na nedisturbovanych lokalitach

dosahovaly ptiblizného staii 45-72 let, na disturbovanych 18-31 let.

Pramér stélky (mm) Vék lisejniku (let)

ALC 16 18-19
DAMI1 26 29-31
CH 26 29-31
\'A% 23 26-28
CIS 59 68-71
DAM2 >60* 68-72
KAC 48 54-58
SRB 40 45-48

tabulka 5: Primér nejvétsi stélky liSejniku rodu Verrucaria nigrescens na kazdé z lokalit. Disturbované lokality: modre,
nedisturbované: Zluté. Na lokalité DAM?2 byla stélka misty porusend a zcasti prerostla stélkami dalSich liSejniki, s jistotou bylo

nameéfeno min. 60 mm.
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LiSejnikova sukcese

Pro srovnani s mymi vzorky jsem vyuzila studii lichenoflory vapencové sochy Musa del
Parnaso pied a po jejim restaurovani (Nascimbene et al., 2009). Vzhledem k tomu, ze Slo stale o
stejnou sochu a stejné misto, predpokladam vylouceni jinych vlivli na slozeni spoleCenstva, nez
dobu jeho vyvoje. Nasledujici tabulka (tabulka 6) uvadi nalezené druhy pted ocisténim sochy (A) a
po ocisténi (B). LiSejnik je uveden vzdy v té kategorii, kde mél vyssi procentualni zastoupeni v
porovnani s ostatnimi liSejniky (napt. vétSina liSejnikil z kategorie B se vyskytovala i v obdobi pied
renovaci, ale jejich zastoupeni bylo nizké). Uvedeny jsou pouze druhy, které byly alesponi jednou
nalezeny v rdmci mého vyzkumu. V fadcich je provedeno srovnani s lokalitami sledovanymi v této
praci. Prvni Ctyfi jsou lokality disturbované, nasledujici Ctyii lokality bez znamek disturbanci. Je-li
prinik lokality a liSejniku vybarven zelené, byl doty¢ny liSejnik na dané lokalité pfitomen.
Cervenou barvou je znazornéna jeho nepfitomnost. Posledni sloupec tabulky uvadi pro kazdou

lokalitu pomér pfitomnych druhi, nalezenych na nedisturbované (A) a disturbované sose (B).

o , . , Lisejniky nalezené na sose po
Lisejniky nalezené na sose pred renovaci (A) J kyrenovaci (B) P
'
& s S > é‘ Q S Q g 8 3 S
RS > = S, ] S S N S NS S 8
= @.\ S S Q Ny S = 2 < g 3 S:
= ] Q Q 3 3 N 3 S I S S,
] 38 S S X N = N w S 2. | A:B
Q S 3 = < = S s 3 g o ] = :
S T T - B O 5= R A~
S |38 | § s | LR L lEYE
Q ~7 29
g > | 8 S I S S | 52| & | &
1] N
i) 2 8 g @ | s & “ S
2:2
0:3
1:3
1:3
3:1
4:3
4:2
4:2

Na disturbovanych lokalitaich (ALC, DAM1, CH, VV) se nachazelo jen minimum druht z
kategorie A (pfed renovaci sochy), typickych pro rozvinutéj$i spolecenstvo, oproti tomu na
nedisturbovanych lokalitich (DAM?2, CIS, KAC, SRB) byly pfitomny druhy z obou skupin (pied 1

po renovaci).
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Nalezené linie fotobiontt
Pocet druhi mykobionti na lokalitu

25
|

Na osmi lokalitach bylo odebrano celkem ‘

126 vzorku lisejniktt ze 46 druhii (morfospecies). & -

15

Jejich  vycet vcetné¢ prevladajiciho zplisobu

rozmnozovani a ziskaného fotobionta je uveden v ' '
T T

néasledujici tabulce (tabulka 7). Na disturbované lomy PFfrﬁze"é
vychozy

lokalité ble v pruméru nalezeno 11,8 druhi obrazek 15: Srovnani poCtu nalezenych druht liSejnikd na
disturbovanych (modfe) a nedisturbovanych lokalitach (Zluté).

10

liSejniki, na ptirozeném vychozu 19,8 (obrazek 15).

ﬂ[_ Vulcanochloris Fotobionti nalezeli do 23
E[ — Asterochloris Trobousial . L )
ﬂ[ —— Myrmecia reLOUXIICS | Trebouxiophyceae Ttiznych linii  (obrazek 16 na
‘[ Trebouxia nasledujici strang) ze sedmi roda
—  Diplosphaera
[ 95 Dilabifilum (obrazek 17): Trebouxia,

Ulvophyceae

Trentepohlia Asterochloris, Vulcanochloris,

obréazek 17: Fylogeneze nalezenych rodt fotobionti na zékladé 18S rRNA Myrmecia, Dip lo Sp haera/Stichococcus,
Trentepohlia a Dilabifilum.

Na disturbovanych lokalitach bylo nalezeno primérné 9 linii fotobiontli, na pfirozenych
vychozech 8 linii (obrazek 18). Tito fotobionti nalezeli primérné do 5 rodii u disturbovanych lokalit

a do 3,25 rodu u ptirozenych vychozi (obrazek 19).

Pocet linif fotobiontd na lokalitu Pocet rodui fotobiontt na lokalitu
2 1 ~
o o |
© — - oo |
~ S : < - i
w - i o —
[Tl : o~ !

T . T . T . T ,
lomy prirozene lomy pfirozené
vychozy vychozy

obrazek 18: Srovnani poctu nalezenych linii fotobionti na obrazek 19: Srovnani poctu nalezenych rodi fotobiontd na
disturbovanych (modie) a nedisturbovanych lokalitach (Zluté). disturbovanych (modfe) a nedisturbovanych lokalitach (Zluté).

Celkem 87 x byl zaznamendn fotobiont z rodu Trebouxia v 11 liniich (obrazek 20), tfikrat z
rodu Vulcanochloris v jediné linii (obrazek 21), 12 x z rodu Diplosphaera/Stichococcus ve tiech
liniich (obrazek 22), pétkrat z rodu Asterochloris ve dvou liniich (obrazek 23), 16 x z rodu
Myrmecia ve dvou liniich (obrazek 24), jedenkrat z rodu Trentepohlia a dvakrat z rodu Dilabifilum.

Z rodu Trebouxia byli nalezeni pfislusnici nasledujicich linii: 7. incrustata, T. asymetrica,
URa5, T. vagua, A121, T. arboricola/crenulata, T. gigantea, A18, T. cretacea, Ix a 101. Vzorky rodu
Asterochloris nalezely do dvou linii, jiz diive popsan¢ URal6 (Ruprecht et al., 2014) a dale do linie
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odpovidajici publikované sekvenci oznacené jako Uncultured Chlorophyta clone LIM-E79. Pro

ucely této prace byla tato linie oznacena jako Asterochloris sp. 1 (v tabulce pouze Astl).

I— Diplosphaera/Sticho. sp.1
'_Da'pfosphaera/Sﬁcho. 5p.2 Diplosphaera | Prasiolales
Diplosphaera/Sticho. "Chlorella sphaerica”

A18
L
Trebouxia arboricola/crenulata

Trebouxia incrustata
AD4
Trebouxia vagua ,
Trebouxia crgracea Trebouxia .
URa5 Trebouxiophyceae
Trebouxia asymetrica Trebouxiales
Trebouxia gigantea
Ix
- 101
[: Myrmecia israeliansis
Myrmecia biatorellae
Vulcanochloris Vulcanochloris
_[ URa16
Asterochlonis sp.10-1
Dilabififum
Trentepohlia

Myrmecia

Asterochloris

Ulvophyceae

obrazek 17: Kladogeneze vSech nalezenych linii fotobiontd vytvorena kombinaci stromt z usekt 18S rRNA a ITS. Podpory nejsou
vzhledem ke zptisobu tvorby stromu uvedeny (viz kapitolu Strom lini), pro jejich zjiSténi viz strom vSech roda (obrazek 15) a
stromy jednotlivych rodt (obrazky 20-24). Poméry délek vétvi nejsou pro tento obrazek zachovany.

Vsechny sekvence rodu Vulcanochloris byly uniformni, spadajici do druhu V. cannariensis.
Nalezené vzorky rodu Myrmecia pattily do dvou diive popsanych druhii, M. israeliensis a M.
biatorellae. U fotobiontii rodu Diplosphaera/Stichococcus se s vyjimkou linie D2 nepodaftila najit
shoda s dfive popsanymi liniemi, proto tfi linie byly pro tcely této prace oznaceny jako D1, D2 a
D3. Prislusnici linie D2 se shodovaly s diive publikovanou sekvenci, ktera vSak byla oznacena jako

polyfyleticka Chlorella sphaerica.

tabulka 7: Odebrané vzorky lisejnikt. V tabulce je uvedeno (zleva): porfadi liSejniku na lokalité, druh mykobionta
(determinace podle morfologie), rod fotobionta, linie, do které fotobiont spada na zakladé sekvence ITS (¢i morfologie

rrrrrr

Vzorek  Mykobiont Fotobiont, rod Fotobiont, linie RozmnoZovani

Lokalita: lom Alkazar

1 ALC1 Lecanora dispersa Trebouxia URa5 P

2 ALC2 Caloplaca interfulgens Trebouxia T. gigantea P

3 ALC3 Verrucaria nigrescens Diplosphaera D2 P (vzacné N)
4 ALC4 Sarcogyne reqularis Diplosphaera D2 P

5 ALC5 Protoblastenia rupestris Vulcanochloris V. canariensis P

6 ALC6 Caloplaca flavescens Trebouxia T. arboricola/crenulata P

7 ALC7 Aspicilia contorta Trebouxia URa5 P

8 ALC8 Rhinodina bischoffii Trebouxia Al18 P

9 ALC9 Candelariella aurella Myrmecia M. israeliensis P

10 ALC10 Caloplaca flavocitrina Trebouxia T. arboricola/crenulata obé dominuje N
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Vzorek  Mykobiont

Fotobiont, rod Fotobiont, linie

Rozmnozovani

Lokalita: Modry lom na Damilu

1 DAM1_01 Verrucaria nigrescens
2 DAM1_02 Protoblastenia rupestris
3 DAM1_03 Aspicilia contorta

4 DAM1_04 Sarcogyne regularis

5 DAM1_05 Lecidella stigmatea

6 DAM1_06 Verrucaria muralis

7 DAM1_07 Lepraria finkii

8 DAM1_09 Caloplaca sp.

9 DAM1_10 Gyalecta sp.

10 DAM1_11 Lecanora semipallida
11 DAM1_12 Caloplaca dichroa

12 DAM1_13 Caloplaca flavocitrina
13 DAM1_14 Rhinodina bischoffii

Diplosphaera
Vulcanochloris
Trebouxia
Myrmecia
Asterochloris
Diplosphaera
Asterochloris
Myrmecia
Trentepohlia
Trebouxia
Trebouxia
Dilabifilum
Trebouxia

Lokalita: Vyhlidka Damil nad Tetinem (pfirozeny vychoz)

D3

V. canariensis
URa5

M. israeliensis
URal6

D2

Astl

M. israeliensis
Trentepohlia sp.
URa5

URa5
Dilabifilum

T. gigantea

P (vzacné N)

obé dominuje N
obé dominuje N
2]

1 DAM2_01 Caloplaca decipiens Trebouxia T. arboricola/crenulata N

2 DAM2_02 Caloplaca variabilis Trebouxia URa5 P

3 DAM2_03 Lecanora muralis Trebouxia URa5 P

4 DAM2_05 Verrucaria nigrescens Trebouxia T. cretacea P (vzacné N)
5 DAM2_06 Diplotomma venustum Trebouxia T. cretacea P

6 DAM2_07 Caloplaca dichroa Trebouxia URa5 obé dominuje N
7 DAM2_08 Phaeophyscia orbicularis Trebouxia 101 N

8 DAM2_09 Aspicilia calcarea Trebouxia URa5 P

9 DAM2_10 Lobothallia radiosa Trebouxia URa5 P

10 DAM2_11 Verrucaria baldensis Asterochloris  Astl P

11 DAM2_12 Aspicilia contorta ssp. hoffmanianna Trebouxia URa5 P

12 DAM2_13 Caloplaca interfulgens Trebouxia T. cretacea P

13 DAM2_14 Lecidella stigmatea Trebouxia T. cretacea P

Lokalita: Cisarska rokle (pFirozeny vychoz)

1 CIS_VO1 Caloplaca oasis Trebouxia T. cretacea P

2 CIS_V02 Caloplaca coronata Trebouxia URa5 obé dominuje N
3 CIS_V03 Caloplaca inconnexa Trebouxia URa5 P

4 CIS_VO05 Caloplaca variabilis Trebouxia URa5 P

5 CIS_V06 Candelariella aurella Trebouxia URa5 P

6 CIS_VO7 Lecanora crenulata Trebouxia URa5 P

7 CIS_V08 Lecanora dispersa Trebouxia URa5 P

8 CIS_V09 Diplotomma alboatrum Trebouxia URa5 P

9 CIS_V10 Rinodina lecanorina Trebouxia URa5 P

10 CIS_V11 Lobothallia radiosa Trebouxia A04 P

11 CIS_V12 Aspicilia contorta ssp. contorta Trebouxia Al18 P

12 CIS_V13 Aspicilia contorta ssp. hoffmanianna Trebouxia A04 P

13 CIS_V14 Acarospora macrospora Myrmecia M. biatorellae P

14 CIS_V15 Lecania rabenhorstii Trebouxia A18 P

15 CIS_V16 Verrucaria nigrescens Diplosphaera D3 P (vzacné N)
16 CIS_V17 Verrucaria baldensis Trebouxia URa5 P

17 CIS_V18 Sarcogyne regularis Myrmecia M. israeliensis P
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Vzorek Mykobiont Fotobiont, rod Fotobiont, linie Rozmnozovani

18 CIS_V19 Lecidella stigmatea Trebouxia URa5 P
19 CIS_V20 Phaeophyscia orbicularis Trebouxia Ix N
Lokalita: lom Chlum

1 CH1 Candelariella aurella Trebouxia T. cretacea P
2 CH2 Lecidella stigmatea Trebouxia URa5 P
3 CH5 Verrucaria muralis Diplosphaera D1 P
4 CH6 Verrucaria nigrescens Diplosphaera D3 P
5 CH7 Aspicilia contorta Trebouxia Al18 P
6 CH8 Protoblastenia rupestris Asterochloris  URal6 P
7 CH9 Acarospora moenium Myrmecia M. biatorellae N
8 CH10 Sarcogyne regularis Diplosphaera D2 P
9 CH11 Lecanora semipallida Trebouxia T. asymetrica P
10 CH12 Caloplaca crenulatella s.l. Trebouxia T.gigantea P
11 CH15 Baccidia sp. Diplosphaera D1 P

Lokalita: vyhlidka Pupek nad tstim Kacaku (pfirozeny vychoz)

1 KAC1 Caloplaca coronata Trebouxia T. asymetrica 0bé dominuje N
2 KAC2 Aspicilia contorta ssp. contorta Trebouxia T. cretacea P

3 KAC3 Aspicilia contorta ssp. hoffmanianna Trebouxia T. cretacea P

4 KAC4 Lecanora crenulata Trebouxia URa5 P

5 KACS5 Caloplaca sp. Trebouxia URa5 obé

6 KAC6 Sarcogyne regqularis Myrmecia M. israeliensis P

7 KAC7 Caloplaca cf. arnoldii Trebouxia Al121 P

8 KAC8 Rhinodina cf. calcarea Trebouxia URa5 P

9 KAC9 Lecania inundata Trebouxia URa5 P

10 KAC10A Caloplaca variabilis Trebouxia T. cretacea P

10 KAC10B  Caloplaca variabilis Trebouxia T. gigantea P

11 KAC11 Protoblastenia rupestris Vulcanochloris V. canariensis P

12 KAC12 Dermatocarpon miniatum Diplosphaera D2 P

13 KAC13 Caloplaca interfulgens Trebouxia T. cretacea P

14 KAC14 Candelariella aurella Trebouxia T. cretacea P

15 KAC15 Psora testacea Myrmecia M. biatorellae P

16 KAC16 Aspicilia calcarea Trebouxia URa5 P

17 KAC17 Rinodina lecanorina Trebouxia URa5 P

18 KAC18 Caloplaca inconnexa Trebouxia URa5 P

19 KAC19 Diplotomma venustum Myrmecia M. israeliensis P

20 KAC20 Verrucaria baldensis Asterochloris  Astl P

21 KAC21 Lecanora muralis Trebouxia T. cretacea P

22 KAC22 Verrucaria nigrescens Trebouxia T. cretacea P

Lokalita: Srbsko, Na Zavérce (pfirozeny vychoz)

1 SRBO1 Caloplaca oasis Trebouxia T. incrustata P

2 SRB02 Caloplaca coronata Trebouxia T incrustata obé dominuje N
3 SRBO3 Caloplaca velana s.l. Trebouxia A04 P

4 SRB04 Caloplaca flavocitrina Trebouxia T. asymetrica obé dominuje N
5 SRBO5 Caloplaca flavescens Trebouxia T. arboricola/crenulata P

6 SRB0O6 Caloplaca variabilis Trebouxia URa5 P
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Vzorek Mykobiont Fotobiont, rod Fotobiont, linie Rozmnozovani
7 SRBO7 Candelariella aurella Trebouxia URa5 P
8 SRB0S8 Lecanora crenulata Trebouxia T. vagua P
9 SRBO9 Lecanora saxicola Trebouxia T. asymetrica P
10 SRB10 Caloplaca crenulatella s.|. Trebouxia T. asymetrica P
11 SRB11 Diplotomma venustum Trebouxia T. asymetrica P
12 SRB12 Lecania inundata Trebouxia URa5 P
13 SRB13 Rinodina lecanorina Trebouxia URa5 P
14 SRB14 Lobothallia radiosa Trebouxia T. asymetrica P
15 SRB15 Aspicilia contorta Trebouxia URa5 P
16 SRB16 Protoblastenia rupestris Myrmecia M. biatorellae P
17 SRB17 Lecidella stigmatea Trebouxia T. incrustata P
18 SRB18 Verrucaria nigrescens Diplosphaera D3 P (vzacné N)
19 SRB19 Sarcogyne regularis Myrmecia M. israeliensis P
20 SRB20 Xanthoparmelia protomatrae Trebouxia T. incrustata obé
21 SRB21 Psora testacea Myrmecia M. biatorellae P
22 SRB22 Acarospora macrospora Myrmecia M. biatorellae P
23 SRB23 Toninia opuntioides Trebouxia T. cretacea P
24 SRB24 Placidium sp. Myrmecia M. israeliensis P
25 SRB25 Aspicilia calcarea Trebouxia URa5 P
Lokalita: velky Kruhovy lom
1 VW1 Verrucaria nigrescens Diplosphaera D2 P (vzacné N)
2 VW2 Lecidella stigmatea Trebouxia T. cretacea P
3 VV6 Lecanora semipallida Trebouxia T. incrustata P
4 V7 Sarcogyne regularis Myrmecia M. israeliensis P
5 VV8 Caloplaca interfulgens Trebouxia T. cretacea P
6 VV9 Caloplaca crenulatella s.l. Trebouxia T. cretacea P
7 VW10 Acarospora moenium Myrmecia M. biatorellae N
8 VV11 Aspicilia contorta Trebouxia Al18 P
9 V12 Caloplaca velana s.l. Trebouxia A18 P
10 VV13 Lecanora muralis Trebouxia T. cretacea P
11 V14 Caloplaca oasis Trebouxia T. gigantea P
12 VV15 Lecanora albescens Trebouxia URa5 P
13 VV16 Verrucaria muralis Dilabifilum Dilabifilum P
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Im

AD6 AJ293795 Trebouxia incrustata UTEX784 ex Lecanora dispersa
71} SRB 02 ex Caloplaca coronata
SRB 20 ex Xanthoparmelia protomatrae
SRB 01 ex Caloplaca casis
8 = SRB 17 ex Lecidella stigmatea
KT819953 1 Trebouxia incrustata Voytsekhovich 2015 Lecanora muralis
W6 ex Lecanora semipalida
A3 AF242470 Trebouxia showmanii UTEX2234 ex Lecanora hageni
A11AF345889 Trebouxia asymmetrica UTEX2507 ex Diploschistes albescens
SRB 10 ex Caloplaca crenulatela sl
CH11 ex Lecanora semipalida
SRB 14 ex Lobothallia radiosa
o SRB 09 ex Lecanora saxicola
SRB 11 ex Diplotomma venustum
SRB 04 ex Caloplaca flavocitrina
CIS V04 ex Caloplaca coronata
KF907509 Trebouxia sp URa4 Tuerk51477 ex Fulgensia bracteata ssp deformis
DAM2 12 ex Aspicilia contorta
—— W15 ex Lecanora albescens
73 g= CIS /02 ex Caloplaca coronata
DAM2 07 ex Caloplaca dichroa
b CH2 ex¢ Lecidella stigmatea
= 5RB 06 ex Caloplaca variabilis
CIS V09 ex Diplotomma alboatrum
—E CIS V06 ex Candelariella aurella
CIS V19 ex Lecidella stigmatea
[—— DAM2 10 ex Lobothalia radiosa
b= KAC16 ex Aspicilia calcarea
= DAM1 11 ex Lecanora semipalida
= KACB ex Rhinodina cf calcarea
|—— KAC17 ex Rhinodina lecanorina
[—— KAC18 ex Caloplaca inconexa
f—— DAM2 02 ex Caloplaca variabilis
|—— CIS V07 ex Lecanora crenulata
|—— DAM2 09 ex Circinaria calcarea
= SRB 25 ex Aspicilia calcarea
e CI5 \/10 ex Rinodina lecanorina
b= KAC4 ex Lecanora crenulata
f—— CIs /05 ex Caloplaca variabilis
f——ALC1 ex Lecanora disperza
|—— SRB 07 ex Candelariella aurella
|—— KACO ex Lecania inundata
e DAM1 12 ex Caloplaca dichroa
f=—— CIS \/17 ex Vermucaria baldensis
DAM1 03 ex Circinaria contorta
DAM2 03 ex Lecanora muralis
[——CI5 /08 ex Lecanora dispersa
[—— UN204844 Trebouxia URa5 UR48 ex Lecidella patavina
[—— ALC7 ex Aspicilia contorta
|—— SRB 13 ex Rinodina lecanorina
[ KACS ex Caloplaca sp
“—— SRB 15 ex Circinaria contorta

91

92

linie A

a1

100

98

91

l

©
3
2
@

Vs C1S \/03 ex Caloplaca inconexa
KT819943 Trebouxia vagua AV092 ex Circinaria contorta
CIS V11 ex Lobothallia radiosa
SRB 03 ex Caloplaca velana sl
CIS V13 ex Circinaria contorta ssp hoffmanianna
100 SRB 08 ex Lecanora crenulatella sl
KT819945 Trebouxia vagua SAG2505 AV091 ex Diploschistes diacapsis

100)

pr— 792800 Trebouxia sp TPP1 ex Parmotrema perlatum

FJ418565 Trebouxia TRO ex Ramalina farinacea
KT819964 Trebouxia jamesii AV136 ex Ramalina capitata

AM159205 Uncultured Trebouxia L454t1 ex Rusavskia sorediata
JX101494 Trebouxia 5p T49 ex Xanthomendoza borealis

KP314577 1 Uncultured Trebouxia photobiont isolate A121Zhong 2014
KACT ex Caloplaca cf amnoldii

SRB 05 ex Caloplaca flavescens

AJ969604 1 Trebouxia sp isolate P 320 llla Nyati 2010

ALC ex Caloplaca cf flavescens

KM062103 1 Uncultured Trebouxia photobiont enviro sample Jroundi 2015
ALC10 ex Caloplaca flavocitrina

KT819928 Trebouxia crenulata AV039 ex Caloplaca xerica

DAM2 01 ex Calopica decipiens

FJ792797 Trebouxia sp TSV1 ex Seirophora villosa

o E KT819929 Trebouxia aff decolorans AV018 ex Candelariella medians
AJ969596 Trebouxia decolorans P319lIc1 ex Xanthoria parietina
KT819966 Trebouxia solaris AV130 ex Ramalina capitata

AF453259 Trebouxia arboricola ABY9 08281 ex Chaenotheca phaeccephala
W14 ex Caloplaca oasis
CH12 ex Caloplaca screnulatella s |
KAC10B Z Caloplaca variabilis
DAM1 14 ex Rhinodina bischoffi
= A15 AJ249577 Trebouxia gigantea UTEX2231 ex Caloplaca cerina
ALC2 ex Caloplaca interfulgens.
/18 DQ133497 Uncultured Trebouxia E6 ex Lecanora saxicola
W12 ex Caloplaca cf velana
KFQ07529 1 Trebouxia sp Psora decipiens Ruprecht 2014
CIS /15 ex Lecania rabenhorsti
ALCB ex Rhinodina bischoffi
52 g= CHT ex Aspicilia contorta
CIS V12 ex Circinaria contorta ssp contorta
‘W11 ex Circinaria contorta
KJ576667 Uncultured Trebouxia S65 ex Bryoria smithi
— W8 ex Caloplaca interfulgens
= KAC110A Z Caloplaca variabilis
50 = \\/9 Caloplaca of crenulatella
KAC2 ex Aspiciia contorta contorta
= KT819919 Trebouxia cretacea SAG2503 AV066 ex Aspicilia desertorum
[—— CIS V01 ex Caloplaca oasis
[—— DAM2 13 ex Caloplaca of interfulgens
|—— \\/13 ex Lecanora muralis
|—— DAM2 06 ex Diplotoma venustrum
e KAC13 Caloplaca interfulgens
f=——KAC3 ex Aspicilia contorta hoffrmaniana

100

linie |

= DAM2 14 ex Lecidela stigmatea
= KAC21 ex Lecanora muralis
53 = SRB 23 ex Toninia opuntioides
KAC22 ex Verrucaria nigrescens
[—— CH1 ex Candelariella aurella
|—— W2 ox Lecidella stigmatea
== DAM2 05 ex Verrucaria nigrescens
= KT819978 1 Trebouxia cretacea VVoysekhovich 2015 Rusavskia Xanthoria papillfera
f=—KAC14 ex Candelariella aurella
b—— KAC1 ex Caloplaca coronata
— 5RB 12 ex Lecania inundata
EU717912 Trebouxia sp2 3 1 ¢ ex Physcia tenella
AJ249568 Trebouxia gelatinosa 87 015A1 ex Flavoparmelia caperata
AJ969533 Uncultured Trebouxia L68 ex Oxneria fallax
L /AJ007388 Trebouxia impressa KL86 050E1 ex Parmelina tilacea
99 — DAM2 08 ex Phaeophyscia orbicularis
AF389930 Trebouxia impressa Tehler7893 ex Phaeophyscia otbicularis

96 e CIS \/20 ex Phaeophyscia orbicularis

AJ249570 Trebouxia impressa 87 017E1 ex Parmelina carporrhizans
103 AF242467 Trebouxia flava UTEXB 181 ex Physconia distorta

linie S

81

linie G

AJ293779 Trebouxia impressa Fried! 10 1994 ex Physconia perisidiosa
104 AF242469 Trebouxia potteri UTEX900

KJ576641 Uncultured Trebouxia simplex L183 ex Bryoria bicolor

AJ511353 Trebouxia simplex Lc F1 ex Lecanora conizaeoides

AJ511354 Trebouxia simplex Le W3 ex Lecanora conizaeoides

KJ576708 Uncultured Trebouxia L260 ex Bryoria fremonti

AY444764 Trebouxia simplex 21 ex Flavocetraria nivalis

KJ576662 Uncultured Trebouxia S79 ex Bryora nadvornikiana

KF907560 Trebouxia sp URa11 T50570C ex Cetraria muricata

FM945344 Trebouxia hypogymniae Backor7 ex Cetraria isiandica

268701 Trebouxia angusfilobata UBT86 156C3 ex Parmelia saxatilis
AF128271 Trebouxia angustilobata M7 027B3 SAG2204 ex Lecidea lapicida
JXAT4348 Trebouxia simplex G507 ex Lasallia pustulata

AF242457 Trebouxia vulpinae ex Letharia vuipina

AB177830 Trebouxia corticola sl YO5375B ex Parmotrema tinctorum

GO5 AJ249567 Trebouxia galapagensis UTEX2230 ex Ramalina sp

G03 AJ249573 Trebouxia usneae UTEX2235 ex Usnea filpendula

T. incrustata

T. asymetrica

URa5

A4

: T. vagua

Tat21

T. arboricola/crenulata

T. gigantea

A18

T. cretacea

o1
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obrazek 20: fylogeneticky strom rodu Trebouxia s
diirazem na nalezené vzorky (barevné). Popsany
jsou pouze linie, do kterych néktery ze vzorka
ndalezi. Uvedeny hodnoty bootstrapu >60.

Vzorek je oznacen unikdtnim kédem, z néhoz je
patrné misto sbéru. Déle je u néj uveden mykobiont,
ze kterého byla Fasa izolovana. Uvedené informace
obsahuje i tabulka 7.



A104

A98

BEC23 Protoblastenia rupestris
Vulcanochloris cannariensis L1620
ALCS5 ex Protoblastenia rupestris
DAM1_02 ex Protoblastenia rupestris
KAC11ex Protoblastenia rupestris
—— Vulcanochloris symbiotica L1618
AT4

AT8

AT3

Vulcanochloris symbiotica L1616
AT2

A80

100

Asterochlonis glomerata Peksa 498 ex D. muscorum AT2C17

Vucanochloris guachorum

Vulcanochloris cannariensis

Vulcanochloris symbiotica

obrazek 21: fylogeneticky strom rodu Vulcanochloris s dtirazem na nalezené vzorky (barevné). Zastupce rodu Asterochloris byl
pouzit jako outgroup. Uvedeny hodnoty bootstrapu >60. Nalezené vzorky jsou oznaceny unikatnim kédem, z néhoz je patrné misto
sbéru. Déle je u nich uveden mykobiont, ze kterého byla fasa izolovana. Uvedené informace obsahuje i tabulka 7.

&5 KX084849 Stichococcus sp LHOBAWE104
4E HM490287 clone ITS1A C11
HM4890288 clone ITS1A H8
— KX094852 Stichococcus sp WBES
74 KX(094857 Stichococcus sp KS305SM6L
7 73 = KX094855 Stichococcus sp KPOSHW3004

KX084856 Stichococcus sp KS090BU1T
KX084858 Stichococcus sp LHOBSW1099
98 KX084853 Stichococcus sp LHO8SG 1073
KX (094854 Stichococcus sp WB47
[: KX(094859 Stichococcus sp SAG 107 80
KX094861 Stichococcus sp LHOBSG 5057
a0 E KP081407 Stichococcus sp KPOSAW1004
KX 084846 Stichococcus sp KSOFT5SMET
E KX (094844 Stichococcus jenerensis KS126SMEL
KX(094845 Stichococcus jenerensis SAG 2138
— KX094835 Stichococcus sp SAG 2049

T4

HMZ237 336 Stichococcus sp A07020
— H\M237 335 Stichococcus sp Z07020

KX094833 Chiorella sphaerica LHO8AG9089
— KAC12 Dermatocarpon miniatum
— ALC4 Sarcogyne regularis

83 = ALC 3 Verrucaria nigrescens

80

L \\V'1 Verrucaria nigrescens Diplosphaera/Stichococcus D2

— DAM1 06 Verrucana baldensis muralis
- CH10 Sarcogyne regularis

JX645020 Diplosphaera chodatii

— CIS V16 Verrucaria nigrescens

71 [~ CH6 Verrucaria nigrescens
SRB18 Verrucaria nigrescens
|— KX094829 Chlorella sphaerica SAG 171 88
— DAM7T 01 Verrucana nigrescens
—— KX084831 Chlorella sphaerica KS120SM6L
KX 084838 Pseudostichococcus sp LH10HG3045
KX084803 Desmococcus spinocystis SAG 2067
&5 KX094837 Pseudostichococcus sp LHOBSWE044
a5 — KIF 144234 Stichococcus mirabilis WBE9
KX094843 Stichococcus fragilis SAG 379 4
———————HQ129931 Diplosphaera chodati UTEX 1177
78 — KX094868 clone KSK937BU1L
LE KX (094842 Stichococcus deasonii SAG 2139
JN660592 clone ciidir1 003 A11
— KX(094841 Stichococcus chloranthus WBT74
——AM412751 Stichococcus chlforanthus UTEX 315
95 == KNM0O20049 Desmococcus ofivaceus SAG 1 92

Diplosphaera/Stichococcus D3

100

100

KX084830 Desmococcus endolithicus SAG 25 92
—— AJ431678 Stichococcus bacillaris SAG 379 1b
99 CH15 Baccidia

CH5 Verrucaria muralis | Diplosphaera/Stichococcus D1

KM020048 1 Stichococcus bacillaris Fried! 2010 kultura
KX094836 Fseudomarvania ampulliformis SAG 2047
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obrazek 22: fylogeneticky strom rodu
Diplosphaera/ Stichococcus s dirazem
na nalezené vzorky (barevné). Jako
outgroop je pouZita fasa
Pseudomarvania ampuliformis.
Uvedeny hodnoty bootstrapu >60.
Nalezené vzorky jsou oznaeny
unikdtnim koédem, z néhoZz je patrné
misto sbéru. Dale je u nich uveden
mykobiont, ze kterého byla fasa
izolovéana. Uvedené informace obsahuje
itabulka 7.



88 08 OP787 C rei FM945380
08 OP796 C fimbriata FM945358
CAQ 19 OPB860 L alpina FN556035
KX120195 1 Asterochloris sp Porpidia sp Ruprecht 2016
— A11 20 OP873 L caesicalba FN556042
C27 C foliacea mediterranea
Ad 17 OP955 L rigidula NOACT FN556032
A3 14 OP186 echinata L rigidula AMS05992
o 09 Nelsen 2233f P cf cereolus DQ229883
4E 09 IH20 C scabriuscula
09 Nelsen L54 2211a L sp EU008684
71 CAB 18 OPB888 L crassissima FN556033

A5 10 OP542 woessiae L nylanderiana AM300493
86— JF737801 1 Uncultured Chlorophyta clone LIM E7S

88 = DAM?2 11 Vienucaria baldensis Asterochloris sp.1 LIM E79
KAC20 Verrucaria baldensis
DAM1 05 Lecidella stigmatea
79 HRUB 1 9 Protoblastenia rupestris
CHE Z Protoblastenia rupestris
KFo07662 1 Asterochloris sp URa16 Ruprecht 2013 Gyalolechia fulgens
94— 12 Talbot 101 S paschale DQ223887
\— 120P921 C rei FM945378
100 A13 02 OP939 irregularis S pifeatum AM905399
A12 01 OP4398 glomerata D muscorum AMB05398
——— FN556039 1 Asterochloris photobiont OF 869
13 CCAP 519 5B italiana X parietina AMS06001
A2 16 OP866 lobophora L borealis FN556044
A1 15 OP858 phycobiontica FN556025

URa16

obrazek 23: fylogeneticky strom rodu Asterochloris s dirazem na nalezené vzorky (barevné). Uvedeny hodnoty bootstrapu
>60. Nalezené vzorky jsou oznaceny unikatnim kédem, z néhoz je patrné misto sbéru. Déle je u nich uveden mykobiont, ze
kterého byla fasa izolovana. Uvedené informace obsahuje i tabulka 7.

_CALC 9 Candelariella aurella
KAC19 Diplotoma venustrum
— CIS V18 Sarcogyne regularis
SRB19 Sarcogyne regulans
—— SRB24 Placidium sp
KACE Sarcogyne regularis
DAM1 04 Sarcogyne regularis
DAM1 09 Caloplaca sp
VV7 Sarcogyne regularis
Mynmmecia israeliensis_128_ITS _PD _Akotin
— VB17 Acarospora moenium
KAC15 Psora testacea
SREBZ22 Acarospora macrospora
SRB21 Psora lestacea
SRB16 Protoblastenia rupestris Myrmecia biatorellae
_C CH9 Acarospora moenium
CIS V14 Acarospora macrospora
Mynmmecia biatorellae_93 _ITS PVal LiptLuzna
— V10 Acarospora moenium

Myrmecia israeliensis

obrazek 24: fylogeneticky strom rodu Myrmecia s diirazem na nalezené vzorky (barevné). Strom je nezakofenény, rozdéleni na dva
zminéné rody je podporeno hodnotou bootstrapu 100. Nalezené vzorky jsou oznaceny unikatnim kédem, z néhoZ je patrné misto
sbéru. Déle je u nich uveden mykobiont, ze kterého byla fasa izolovana. Uvedené informace obsahuje i tabulka 7.
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Analyzy fylogenetické diverzity

Prvnim pocitanym parametrem byla Fylogeneticka diverzita

fylogenetickd diverzita (PD) jednotlivych typl S - '

lokalit. Primérna fylogeneticka diverzita byla v _ | | —
lomovych lokalitdich vyssi (105,643), neZ na ;: I
pfirozenych  skalnich  vychozech (74,600). 2 - | |
Vysledek je zobrazen v tabulce 8 a v grafu na lomy i@;ﬁzoi’;é

obrazku 25. Rozdily ve fylogenetické diverzité
. . obrazek 25: srovnani PD pro lomy a prirozené vychozy,
mezi obéma typy lokalit vSak nebyly Kruskal-Wallistv test: p=0,15

signifikantni (podle Kruskal-Wallisova testu p=0.1489).

typ lokality primérna PD
lomy 105,643
pfirozené vychozy 74,600

tabulka 8: primérna hodnota PD pro lomy a vychozy

Dalsim pocitanym parametrem Mean pairwise distance

40

vychézejicim z fylogenetickych vztahi mezi

30
!

pozorovanymi fotobionty byla MPD (mean

pairwise distance). Tato metrika byla vazena

20
!

abundancemi jednotlivych taxoni. MPD byla

10

na lomovych lokalitaich vyssi (27,155) nezli |c,,‘,ny pFiro;_ené

na prirozenych skalnich vychozech (13,0167). vychozy

; . obrazek 26: srovndni MPD pro lomy a pfirozené vychozy,
Vysledek je zobrazen v tabulce 9 a v grafu na  gyuskal-walliséwv test: p=0,02
obrazku 26. Odliseni lokalit na zdkladé MPD se ukézalo signifikantni (Kruskal-Wallisiv test:

p=0,02).

typ lokality primérna MPD
lomy 27,155
ptirozené vychozy 13,0167

tabulka 9: primérna hodnota MPD pro lomy a vychozy
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Tfetim pocitanym parametrem byla Mean nearest taxon distance

MNTD (mean nearest taxon distance), pocitajici

12

primérnou  fylogenetickou vzdalenost od -~ |

nejbliz§iho pfibuzného taxonu, ¢imz je kladen = -
©
vétsi diraz na termindlni vétveni ve stromu - - | |
o~ — | |
. , . . T T
(oproti MPD, ktera tuto informaci naopak lomy plirozené
vychozy

upozad’'uje). Tato metrika byla opét vazena

obrazek 27: srovnani MNTD pro lomy a pfirozené vychozy,
Kruskal-Wallistv test: p=0,02

lokalitdich opét vyssi (10,516) nezli na piirozenych skalnich vychozech (3,564). Vysledek je

abundancemi. MNTD byla na lomovych

zobrazen v tabulce 10 a v grafu na obrdzku 27. OdliSeni lokalit na zdkladé MNTD bylo také
signifikantni (Kruskal-Wallisiv test: p=0,02).

typ lokality primérna MNTD
lomy 10,516
ptirozené vychozy 3,546

tabulka 10: primérna hodnota MNTD pro lomy a vychozy

Nefylogenetické analyzy diverzity

Alfa-diverzita

Hodnota a-diverzity pro jednotlivé lokality a primérné a-diverzita pro kazdy z jednotlivych
typt lokalit jsou uvedeny v tabulce 11. V lomech se nachdzelo primémé 9 linii (resp. druht)

fotobiontli na lokalitu, na ptirozenych vychozech o jednu méné.

a-diverzita
lomy pfirozené vychozy
ALC 7 DAM2 5
DAM1 10 CIS 8
CH 10 SRB 9
A%, 9 KAC 10
primér 9 pramér 8

tabulka 11: alfa-diverzita jednotlivych lokalit

Hodnoty Simpsonova indexu (D) pro lomy a pro ptfirozené skalni vychozy jsou uvedeny v
tabulce 12. Pfirozené vychozy maji Simpsontiv index vice nez dvakrat vyssi nez lomové lokality,
coz naznacuje, ze ve vzorcich jedna z linii dominuje. Pravdépodobnost, ze dva ndhodné vybrané

vzorky budou nalezet do stejné linie, je u prirozenych skalnich vychozii 17,9 %, u lomti jen 8,4 %.
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D
lomy 0,084120983
pfirozené vychozy 0,17921875

tabulka 12: Simpsontiv index lomi a pfirozenych vychoza

Vyrovnanost (evenness), odvozena ze Simpsonova indexu, je uvedena v tabulce 13. Zde
dosahuje vys8i hodnoty primérnd vyrovnanost lomovych lokalit, jednotlivé linie jsou zde tedy

zastoupeny rovnomernéji, nez je tomu v ptipadé ptirozenych vychozu.

E
lomy 0,72592836
prirozené vychozy 0,119029906

tabulka 13: vyrovnanost (evenness) lomi a pfirozenych vychozt

Beta-diverzita

Ve vzorcich byli nalezeni fotobionti z 23 riznych lini. Pro ucely srovnani lomovych a
piirozenych lokalit jsem zvlast’ definovala celkovou druhovou diverzitu lomi (¢,=17) a pfirozenych
vychozil (ev=18). S témito hodnotami bylo pracovéano pii vypoctech B-diverzity.

B-diverzita vyjadiuje rozdilnost druhového slozeni vzorkd. Zde mé smysl srovnéavat
pramérnou B-diverzitu pro lomy a pro skalni vychozy (uvedena v tabulce 14). Z vysledku vidime,
ze tato hodnota je pro ptirozené skalni vychozy o néco vyssi (2,25 vs 1,889), coz znamend, ze mezi

témito vzorky je vEtsi variabilita, jsou si navzajem méné podobné, nez vzorky z lomi.

Beta-diverzita
lomy pfrirozené vychozy
pramér 1,8889 pramér 2,25

tabulka 14: beta-diverzita lomt a prirozenych vychozi

Jednim z pocitanych indexti byl Jaccardiv index podobnosti, ktery bere v patrnost
pfitomnost konkrétnich linii na lokalité, nikoliv jen jejich pocet. Tabulky 15 a 16 obsahuji hodnoty
indexu podobnosti zvIast’ pro lomové lokality a zvlast pro ptirozené skalni vychozy. Déle je v

tabulkach uvedena primérna hodnota Jaccardova indexu pro kazdy z typt lokalit.

ALC DAM1 CH vV KAC SRB DAM?2 CIS
ALC X 0,417 0,308 0,455 KAC X 0,357 0,250 0,286
DAM1 X 0,333 0,357 SRB X 0,273 0,545
CH X 0,462 DAM2 X 0,182
vV X CIS X
primérna hodnota 0,388 primérna hodnota 0,315
tabulka 15: Jaccardtiv index podobnosti pro lomy tabulka 16: Jaccardtiv index podobnosti pro vychozy
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Primérnd hodnota JAC je pro

' . Chlum Kruhovy lom Modry lom
pfirozené vychozy nizsi, coz znamena, na Damilu
ze jednotlivé lokality tohoto typu jsou
si navzijem o néco méné druhové 2
podobné, nez lokality lomové.

Zminény fakt vyjadiuji i Vennovy

diagramy. Na obrazku 28 je

Znazornéno, nakolik jednotlivé obrézek 28: sdilené a unikatni linie fotobiontti na pfirozenych vychozech
vyhlidka lomové lokality navzdjem sdili linie
na Damilu  Cisafska rokle fotobiontii. TotéZ pro piirozené skalni

vychozy ilustruje obrazek 29.
Ze srovnani obou diagramu je

patrné, ze v lomech bylo o néco vétsi

Srbsko,

. mnozstvi fotobionti nalezeno na
Na Zaverce

vyhlidka \ 1
nad Kacakem o

obrazek 29: Sdilené a unikatni linie fotobiontt na pfirozenych vychozech pfirozen)?ch V}'Ichozech (3 8 %)' To je

alespon dvou lokalitach (47 %), nez na

ve shod¢ s vy$§i hodnotou B-diverzity a nizsi

hodnotou Jaccardova indexu pro pfirozené URa5

i pfirozené
VYChOZY. vychozy

T. asymetrica |
T. incrustata

T. cretacea

Al8

T. arboricola
T. gigantea lomy

Posledni Venniv diagram (obrazek 30)

Diplosphaera/Stichococcus sp.2

znazornuje, jaké linie byly nalezeny jak na

Diplosphaera/Stichococcus sp.3 4

M. israeliensis n TR 2

lomovych, tak na piirozenych lokalitach. Slo o 13

Vulcanochloris cannariensis
Asterochloris sp. 1

linii z rodt Trebouxia, Asterochloris, Myrmecia,

Diplosphaera/ Stichococcus a Vulcanochloris. Pét
linii bylo unikatnich pro pfirozené skalni vychozy
(linie Ix, 101, AO4, Al121 a T vagua z rodu

Treb Ouxm) a Ctyn linie pro lomy (I‘Ody obrazek 30: linie fotobiontu, které se vyskytly v obou typech lokalit

Trentepohlia a Dilabifilum, linie D1 z rodu Diplosphaera a linie URal6 z rodu Asterochloris).
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Diskuse

Nalezené linie fotobiontu

v

Nejcastéji nalezenym rodem byla Trebouxia, kterd je i nejhojnéj$Sim fasovym fotobiontem
liSejniktt vibec (Kroken et Taylor, 2000, Ahmadjian, 2004). Tento rod se ve fylogenetickych
analyzach rozpada do ¢ty monofyletickych linii, pro které se pouzivd oznaceni G ¢i C (druhy
blizké T. corticola a T. galapagiensis), S (druhy blizké 7. simplex), I (druhy blizké T. impressa) a A
(druhy blizké T arboricola) (Friedl et al., 2000, Nyati et al., 2014).

Linii, ktera nebyla mezi mymi vzorky zastoupena, byla linie G. Nejedna se o nic
piekvapivého, nebot’ tato linie byva zpravidla nalézana v liSejnicich tropického pasma. Stejné tak
nepiekvapiva je 1 absence zastupcii linie S, pro kterou jsou typické kyselé substraty. Jediné dva
nalezy linie I pochézely z lisejniku Phaeophyscia orbicularis, ktery je popisovan jako vysoce
selektivni pro tuto linii (Helms, 2003).

Nejzastoupené€jsi linii mezi mymi vzorky byla linie A a v ni podlinie URa5, zejména v
lokalitdch nenarusenych (relativni abundance 36 %, oproti 15 % na sutich). I celkové asociace s
rodem Trebouxia byly daleko ¢astéjsi na prirozenych vychozech (80 % ze vsech fotobiontl), nez na
disturbovanych lokalitach (54 %). Bylo by zajimavé zjistit, zda je vyskyt rGznych linii rodu
Trebouxia v pokrocilejSich spoleCenstvech zpusoben jejich fyziologickymi vlastnostmi, jako je
napiiklad tolerance vu¢i riznému pH ¢i ristovd rychlost. Informace o téchto vlastnostech
fotobiontl byly vSak dosud studovany jen sporadicky.

Nalezeni fotobionti rodu Asterochoris nalezeli do
dvou linii, URal6 (Ruprecht et al., 2014) a linie odpovidajici
publikované sekvenci
LIM E79. Celkem ?
byly nalezeny Ctyfi &

g liSejniky s timto S8

fotobiontem ze @t

; : druhtt - Lecidella obrézek 31: Lecidella stigmate

£¥

a (CH2)

stigmatea (obrazek 31), Protoblastenia rupestris (obrazek

&»

brazek 32: Protoblasteni tris (DAM1_02 . . y .
obraze rotoblastenia rupestris ( 92" 32) a Verrucaria baldensis. Vyrovnan& zastoupené byly

prirozené i sutové lokality. Na zakladé Ctyt nalezii neni mozné vyvozovat obecny zavér, nicméné

zde se zda, ze rod Asterochloris neni svym vyskytem vyhranén pro Cerstva ¢i stala spolecenstva.

-50 -



Tii nalezené sekvence rodu Vulcanochloris byly uniformni a spadaly do druhu
Vulcanochloris canariensis (Vancurova et al., 2015). Hostitelem této fasy byl ve vSech piipadech
lisSejnik rodu Protoblastenia rupestris. Vzhledem k tomu, ze k odliSeni rodu Vulcanochloris doslo
teprve pied nedavnem a o jeho rozSifeni neni mnoho znamo, nebylo mozné v literatuie ovéfit,

Jako fotobiont Sestndcti ze zkoumanych liSejnika byla

9" rozpozndna fasa rodu Myrmecia. Nalezeni fotobionti se

rozpadali do dvou linii, Myrmecia israeliensis (na obrazku

) .eg‘% 33) a Myrmecia biatorellae. Fotobionta vyhradné z tohoto
2 o

. rodu maji oba nalezené druhy rodu Acarospora, A.

O moenium (obrazek 32) a A. macrospora (Ctyii vzorky), rod

e Psora (P, testacea, dva vzorky) a s vyjimkou dvou vzorkt z
obrazek 33: Myrmecia israeliensis z liSejniku ( ’ y) M

Diplotoma venustrum (KAC19) lomd i druh Sarcogyne regularis (nalezen na sedmi

lokalitach). Tteti v literatufe zmiflovany druh tohoto rodu tvotici liSejnikovou symbidzu, Myrmecia
astigmatica, nebyl nalezen (Thiis et al., 2011). -~

Rod  Stichococcus byl tradicn€ znam jako
lichenizovany rod, avSak ohledn¢ jeho pozice ve
fylogenetickém systému dlouho nebylo jasno — byl fazen i
napt. do Ulotrichales ¢i do piibuznosti tasy Klebsormidium

(Handa et al. 2003). Dnes se diky molekularné

fylogenetickym analyzam ukazuje, Zze se prolind s druhym ) . _
obrazek 34: Diplosphaera/Stichococcus sp. z

tradi¢né popisovanym lichenizovanym rodem, Diplosphaera 1iSejniku Verrucaria nigrescens (CH6)

(Thiis et al., 2011). Proto ani ja jsem pro ucely této prace mezi témito rody nerozliSovala.

Nalezeno bylo celkem 12 fotobionti rodu Diplosphaera/Stichococcus (obrazek 34), v mé

<»

praci se napiiklad potvrdil pfedpokladany vyskyt tohoto rodu [

u lisejniku Dermatocarpon miniatum (Rehakova, 1968) a u §

. !

| zastupcl rodu §

Verrucaria (Thiis et al., 28

. hseJmClCh A Ghr47ek 35: Verrucaria nigrescens (CH6)

disturbovanych lokalitach (19 % vSech fotobiontli na sutich),

= ’ L3 v , , , . . o v 0
obrézek 36: Sarcogyne regularis (DAM1_04) N4 ptirozenych skalnich vychozech jen ojedinéle (4 %).

LiSejniky, které mely na sutich jako fotobionta tasu rodu Diplosphaera/Stichococcus, byly na

-51-



pfirozenych vychozech nalezeny i v asociaci s jinym rodem (napt. Trebouxia cretacea u lisejniku
Verucaria nigrescens na obrazku 35 ¢i Myrmecia israeliensis u liSejniku Sarcogyne regularis na
obrazku 36). Otazkou zlstava, ¢im je tento fakt zplisoben — je asociace s rodem
Diplosphaera/Stichococcus vyhodna pro rychlou kolonizaci nového stanovi§té? Ci je tento rod
konkurenéné slaby a v pozdé¢jSich fazich vyvoje spolecenstva je vytlaten? Muze mit dobré
schopnosti Sifeni a tak byt ¢astéji dostupny na Cerstvé odhaleném stanovisti? Na zminéné aspekty
by bylo zajimavé soustiedit dal$i vyzkum a obecné jsou diskutovany nize.

Trentepohlia je barevné vyrazna aeroterestricky rostouci fasa, avSak hojné vstupuje 1 do
liSejnikové symbidzy, zejména v tropech. V mirném pasmu je odhadovano, Ze kooperuje s asi 9 %
lisejnikd, celosvétove je to 23 % (Nelsen et al., 2011). I pies jeji vzacnost jako fotobionta liSejnikt
mirného pasma byla v jednom ze zkoumanych vzorkli nalezena, konkrétné u druhu Gyalecta
Jjenensis z disturbované lokality. Toto pozorovani se shoduje 1 s vyzkumem Honegger et al. (2011),
Tschermak-Woess (1988) ¢i Girtner et Inholik (1998).

Po rodu Trentepohlia byl druhym nalezenym
fotobiontem ze tifidy Ulvophyceae rod Dilabifilum. 5
Dilabifilum je z literatury popisovano jako symbiont liSejnik
ze tfidy Verrucariaceae. Thiis et al. (2011) ve své studii

vénované fotobiontim liSejnikl z této tfidy dale uvadi, ze

liSejniky asociované s rodem Dilabifilum casto rostou po LSS

. 3 . o A obrazek 37: Dilabifilum sp. z liSejniku
boku rtiznych druhti rodu Caloplaca ¢i jsou jimi prertstany. Verrucaria muralis (VV16)

V mych vzorcich byl rod Dilabifilum (obrazek 37) symbiontem dvou lisejniktt druhit Verrucaria

muralis a Caloplaca flavocitrina.

Bohatost lichenoflory a mira disturbance

Data o ukonceni tézby v mistech sbéri mi poskytla moznost nejzaz$iho odhadu stari
spolecenstva, nicméné vzhledem k sutovité povaze mista predpokladam, ze mnozstvi disturbanci
zasahovalo do jeho charakteru jest¢ mnohem vice do soucasnosti. I tak je vSak tato informace
uziteCnd, nebot’ utvareni lichenofléry je do znacné miry ovlivnéno blizkym okolim, které slouzi
jako zdroj rozmnoZovacich castic. Jinymi slovy, kolonizace ojedinélého disturbovaného mista,
obklopeného vyvinutou lisSejnikovou flérou, probihd podstatné rychleji, nez kolonizace mista o
stejné velikosti, nachazejiciho se uprostied Cerstvé vytézeného lomu, kde se lichenoféra teprve
formuje. Zejména nepohlavni rozmnozovaci ¢astice liSejniku, izidie, které dosahuji velikosti i nad

100 pum, jsou schopny se S§ifit jen na pomérné kratkou vzdalenost (jiny typ vegetativnich
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rozmnozovacich ¢astic, sorédie, jsou drobnéjsi, hydrofébni, schopné roznosu pomoci vétru ¢i zvirat,
a dovedou se $itit 1 na delsi vzdalenosti). Askospory (u basidioliSejnikd basidiospory) obvykle jsou
schopny Sifeni 1 na dlouhé vzdalenosti, ale zase nesou pouze houbového partnera, ktery si pfi
dopadu na nové misto musi rychle najit nového fotobiontniho partnera (Ott, 1987, Honnegger,
2009, Vondrak et al., 2013). I toto je jist¢ faktorem, ktery slozeni fotobiontli na lokalitach ovliviiuje.
Spolu s daty o liSejnikové sukcesi a lichenometrie se mi podatilo potvrdit, Ze srovnavané dva typy
spolecenstev se skutecné podstatné lisi svym stafim.

Ve vsech pfipadech bylo na piirozenych stanovistich nalezeno bohatsi (v jednom piipadé
stejné bohaté) liSejnikové spoleCenstvo co do poctu mykobiontl, nez v lokalitdch v lomech. Toto
nelze povazovat za nic piekvapivého, trend rostouci druhové bohatosti s postupujici sukcesi
pozorujeme 1 u mnohych dalSich organismli véetné cévnatych rostlin (Monk, 1967, Bazzas, 1975,
Woesley et al., 2017). Naptiklad u epifytickych lisejnikovych spolecenstev v bukovych lesich bylo
zjiSténo, Ze teprve pies 200 let staré stromy hosti rozvinuté a bohaté liSejnikové spoleCenstvo. Na
téchto stromech se vyskytovaly i jinak velmi vzacné specializované druhy a pro rozvinuti takového
spolecenstva byl potieba velmi dlouhy ¢asovy tsek (Wolseley et al., 2016).

V této souvislosti se u liSejnikil Casto sklonuje termin kontinuita — je jim mysleno pravé to,
ze je dilezité, aby byl v okoli neustale zachovan zdroj rozmnoZovacich ¢astic, diky ¢emuz ojedinéle
disturbované misto dokéaze rychle svou druhovou bohatost obnovit (Woesley et al., 2017). V ptipadé
lomu jde o modelovy piiklad situace, kdy je takové kontinuita porusena.

Studie zabyvajici se sukcesi saxikolnich liSejnikli popisuje 1 pozorovani faze senescence,
starnuti spolecenstva, pfi které dochdzi k odumirdni a naopak sniZovani poctu druhii (Woolhouse et
al., 1985). V pripad¢ lokalit sledovanych v ramci této prace vsak byly nedisturbované lokality, tedy

lokality s rozvinutéj$im spolecenstvem, bohatsi, neZ lokality se spolecenstvem mladSim.

Druhova bohatost a fylogeneticka diverzita fotobiontt

V ptipadé¢ fotobiontil se ukazuje trend od mykobiontl zcela odlisny. Na Cerstvych lokalitach
bylo kviili zvolené¢ metod¢é odebrano méné vzorkt a piesto byla druhova bohatost fas srovnatelna s
vice ovzorkovanymi pfirozenymi lokalitami a diverzita rodova byla dokonce vyssi. Jesté veétsi
rozdily se ukéazaly pti srovnavani fylogenetické diverzity. Zatimco na stalych lokalitdich fotobionti
pfislusi z naprosté vétSiny do rtiznych linii rodu Trebouxia, na Cerstvych stanovistich je situace
mnohem pestiejsi, fotobionti jsou riznorod¢jsi a fylogeneticky vzdalenéjsi, Castéji zde najdeme
zastupce 1 jinych rodd, jako je Diplosphaera/Stichococcus a Myrmecia z tfidy Trebouxiophyceae, ¢i

dokonce ojedinéle zastupce tfidy Ulvophyceae, rody Trentepohlia a Dilabifilum.
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Je lisejnikova symbidza dynamickou interakci?

Vzhledem k pomalému riistu a dlouhému zivotu liSejniku je obtizné, takitka nemozné, b€hem
doby vyhrazené pro vyzkum k diplomové praci pozorovat vznik, vyvoj a ptipadné zmény souziti u
tohoto dualniho organismu v jeho piirozeném prostiedi v realném Case. Zejména u vybrané skupiny
saxikolnich liSejnikt, u kterych se rychlost ristu pohybuje v extrémnich ptipadech i kolem 0,2 mm
za rok, by mohlo jit o tkol vpravde celozivotni.

V mém vyzkumu jsem se soustfedila na srovndni diverzity fotobiontl mezi lokalitou, kde
teprve pied neddvnem doSlo k jejimu osidleni liSejniky, s lokalitou, kde je jiz liSejnikové
spolecenstvo ustanovené a stabilizované. Na zékladé pozorovanych rozdill tvrdim, ze liSejnikova
symbidza neni neménnd a statickd a dochazi k jejimu vyvoji. Asko- ¢i basidiospora mykobionta,
ktera dopadne na zem, skalu ¢i naptiklad borku stromu, ma jedinou moZnost vyklicit, rychle najit
vhodného fotosyntetického partnera a zapojit se do symbiodzy, jinak umira. Mohlo by byt proto
vyhodné spokojit se tieba i se suboptimalnim partnerem, pokud zadny lepsi neni k dispozici, pokud
by bylo mozné jej pozdéji nahradit za takového, ktery je naptiklad 1épe adaptovany na podminky na
konkrétnim stanovisti.

V piipad¢ nepohlavniho rozmnozovani ptichazi spole¢né¢ na nové misto houbovy i fasovy
partner, nutnost spokojit se s prvni moznou piitomnou fasou v tomto piipad¢ odpada. Je zde vSak
jiny problém — jak se ukazuje, fasa je Casto ten citlivéjsi v paru, na ni je velmi zavisla ekologie
liSejniku (Backor et al., 2010). Mize se tedy snadno stat, Ze fotobiont neni na nové stanovisté dobie
adaptovan, strada a neposkytuje mykobiontu dostatek zivin. I v tomto piipad¢ je pro mykobionta
vyhodné, mize-li jej zménit za takového, kterému dané stanovisté vyhovuje. U liSejnikti nalezenych
v rdmci této prace vSak prevladdalo rozmnozovani pohlavni (viz tabulka 7), proto se jich mohou
tykat spiSe hypotézy popsané v minulém odstavci.

Vzhledem k ziskanym vysledkiim se domnivam, ze uvedené scénafe jsou mozné. Zname
ptipady liSejnikd (napt. Diploschistes muscorum), o kterych je znadmo, ze svijj rust za¢inaji vZzdy na
stélce jin¢ho (Casto konkrétniho) liSejniku. Dlivodem, pro¢ tomu tak je, mize byt pravé ziskani
fotosyntetického partnera, u kterého Ize piedpokladat, ze bude na mistni podminky dobie adaptovan
(Friedl, 1987).

Stejné jako v ptipadé koralu, je velmi pravdépodobné, Ze ne vSechny liSejniky budou zmény
fotobionta schopny. I v mé praci, kterd se zabyvala jen jednim z mnoha typt liSejnikii (saxikolnimi
bazofilnimi liSejniky), byly nalezeny druhy, které spolupracovaly pouze s jednim druhem fotobionta
— prikladem mohou byt druhy Acarospora macrospora a Acarospora moenium, jejichz partnerem

byla vzdy tasa Myrmecia biatorellae. Zajimavy je ptipad liSejniku Phaeophyscia orbicularis, jejiz
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partnerem byla fasa Trebouxia z linie I, kterd u Zadného jiného studovaného liSejniku nebyla
nalezena. Je nutno pfiznat, ze tento liSejnik rostl pouze na dvou lokalitach, tedy pro potvrzeni faktu,
ze je pro n¢j specificka prave tato konkrétni fasova linie, by bylo potteba jejich sbér znacné rozsifit.
Dalsim druhem, ktery mé¢l ve vSech nalezenych stélkach téhoz fotobionta, byla Aspicilia calcarea s
fotobiontem rodu Trebouxia z linie URaS.

Zminim vSak druhy, u kterych se domnivam, ze k vyvoji dochazi. Naptiklad u liSejniku
Verrucaria nigrescens, ptritomného na vSech lokalitach, byla ve vétSiné ptipadi fotobiontem fasa
Diplosphaera/Stichococcus, nicmén¢ na dvou ptirozenych lokalitach kooperovala s fasou Trebouxia
cretacea. Verrucaria nigrescens je liSejnik endoliticky a je pfedstavitelné, Ze béhem rozsifovani své
stélky po plose kamene mize svym prothallem (okrajovou casti stélky, ve které je pfitomny pouze
mykobiont) narazit na vhodné&j$iho partnera, naptiklad i ve formé nepohlavni rozmnoZovaci ¢astice
jiného liSejniku (a nyni se poustim jiZ na pole odvaznych spekulaci), ¢imz tato novd kombinace
ziskd vyhodu oproti zbytku stélky, dokaZze rychleji rist a tfeba i stélku s ptivodnim fotobiontem
prertst. Genotyp mykobionta zlstal tyz, fotobiont byl nahrazen. Obdobny ptipad vidime u liSejniku
Sarcogyne regularis, taktéz ptritomného na vSech sledovanych lokalitach. Spolupracuje ve vétSing¢
pfipadd s druhem Myrmecia biatorellae, avSak ve dvou z lomu je jeho fotobiontem jedna z linii

rodu Diplosphaera.

Jaké zakonitosti ovliviuji vznik interakce?

V minulé podkapitole jsem spekulovala o tom, Ze fotobiont, se kterym zacina liSejnik svijj
rust, mize byt jakési provizorium, se kterym se musi spokojit, protoZze dosud nenasel vhodnégjsiho
partnera, ale jinym vysvétlenim zmény fotobionta béhem zivota by mohlo byt to, Ze pro rychlou
kolonizaci nové lokality a nastartovani rstu jsou vhodni jini partneti, nez pro dlouhodobé vytrvani
a uspéch v konkurenci rozvijejiciho se spolecenstva. Bohuzel, u liSejnikovych fotobiontii neni
znamo mnoho o jejich ekofyziologickych vlastnostech jako je naptiklad rychlost ristu ¢i afinita k
ruznému pH a rozhodné jde o zajimavé téma, jehoz vyzkum by mnohé napovédél o zakonitostech,
jimiz se vybér ¢i zmeéna fotobionti fidi.

V pftipad¢, ze je mykobiont schopen kooperace s vice genotypy fas a jeho spora kolonizuje
novou lokalitu, bylo by zajimavé zjistit, z jaké nabidky fotobiontli mliZze vybirat a co zpusobi, Ze
vznikne asociace s pravé konkrétni fasou. Jde o ndhodu? Utvoifi symbidzu s prvnim
kooperaceschopnym genotypem? Ci i u li§ejniki, které svého fotobionta béhem Zivota méni, jde i v
prvni fazi tvorby symbidzy o vysoce specificky vybér, jimz preferuji partnera vhodného pro rychlé

uchyceni se na novém stanovisti?
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Woronik et Grube (2010) srovnavaji rtizné druhy rodu Physconia, které se 1iSi svym
rozmnozovanim — nékteré davaji prednost nepohlavnimu rozmnozovani, tedy dochazi k pfenosu
obou symbiotickych partnerti, jiné se rozmnozuji pohlavné. Vysledky jejich vyzkumu ukazuji, ze u
druht, u kterych se §iii partneti spole¢né€, nedochazi ke striktnimu udrzeni tohoto partnera a velmi
casto dojde ke vzniku asociace jiné. Spolecné Sifeni obou partnert tedy pfinasi moznost volby,
nikoliv povinnou vazbu na ptivodni fasu.

Jsou tasy, se kterymi tvofi mykobionti svou symbidzu v prvni fazi Zivota, 1épe uzpiisobeny
pro Sifeni a tedy jsou k dispozici i na velmi Cerstvych lokalitaich? I pro zodpovézeni této otazky by
bylo vyhodné zjistit, jaké fasy se na Cerstvé odhalenych mistech, dosud bez liSejnikové vegetace,

nachazeji.

Vymeéna fotobionta jako konkurencni vyhoda?

Vyse spekuluji o tom, Ze spoluprace s urcitym fotobiontem miize liSejniku piinést
konkuren¢ni vyhodu pii osidlovani nového biotopu, ¢i naopak pti kompetici o prostor v pozdéjsich
fazich. Neni vSak dodnes zcela samoziejmé uznat fakt, ze mezi liSejniky ke kompetici viibec
dochazi, ¢i zda je faktorem, ktery mé nezanedbatelny vliv na formovani jejich spole¢enstva. Mnozi
autoii poukazuji na to, Ze liSejniky jsou organismy kolonizujici zejména extrémné nehostinna
stanovis$té (napf. vystavena zéfeni, suchu, vysokym ¢i nizkym teplotdm) a jejich odolnost vici
témto faktoriim je pro slozeni spolecenstva dilezitéjsi, nez vzajemné ovlivnéni (Farrar, 1973, Piggot
et Grime, 1980). Druhym aspektem hovoticim proti vlivu kompetice je typ stanovist, ktera liSejniky
¢asto obyvaji: jsou jimi nestabilni substraty (jak to ostatn¢ bylo i v pfipadé mého vyzkumu) a mista
podléhajici erozi, a tedy ani zde by nebyla konkurence piti formovani spoleCenstva podstatnd a
zalezelo by spiSe na neutrdlnich procesech (Amstrong et al., 2007).

Na zaklad¢ téchto poznatkil je mozné formulovat hypotézu, Ze zména fotobionta béhem
zivota neni vyhodou konkurenc¢ni, ale zvySuje Sance liSejniku na pteziti v ndro¢nych podminkéch
jeho stanovisté. Otevienou otazkou zlstava, zda v ptipadé zmény téchto podminek muiize k preziti
liSejniku pfispét 1 vyména tasového partnera, ¢i jde o proces pomalejsi, neschopny reagovat na

okamzité zmény.
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Zaver

Ve své praci jsem zkoumala vyskyt a diverzitu liSejnikovych fotobiontli na dvou typech
lokalit — na sutovych polich v lomech, které podlé¢haji Casté disturbanci, a na ptirozenych skalnich
vychozech, bez znamek disturbanci. Pomoci jejich srovnani jsem se snazila zodpovédét na otazku,
zda se symbiotickd interakce miize vyvijet, zda je v liSejniku mozna vymeéna fasového partnera.

Na zékladé mych pozorovani tvrdim, Ze k vyvoji symbidzy dochazi a existuji druhy
lisejnikt, které preferuji jiného fotobionta na cerstvé kolonizovanych stanovistich a jiného ve
spolecenstvu pokrocilém.

Soucasti mé prace bylo srovnani druhové bohatosti a diverzity obou typt lokalit, kde se co
do poctu mykobiontli ukazaly jako druhové bohatsi ptirozené skalni vychozy, ale v diverzité
fotobiontil (zejména diverzité fylogenetické) dominovaly disturbované lokality.

Nekteti fotobionti byli nalezeni pouze na ptirozenych vychozech (Slo vzdy o riizné linie
rodu Trebouxia), jini byli unikatni pro disturbované lokality (linie z rodG Diplosphaera/
Stichococcus, Asterochloris a rody Trentepohlia a Dilabifilum). Zda se, ze s vyvojem spolecenstva
lisejniky upfednostituji partnery z rodu Trebouxia, avSak v ¢asnych fazich kolonizace asociuji i s
jinymi rody, napt. s rodem Diplosphaera/Stichococcus. Tento fakt mize byt zpiisoben napt. lepsi
schopnosti Sifeni fas rodu Diplosphaera/Stichococcus €1 lepSi schopnosti adaptace na mistni
podminky u rodu Trebouxia. Avsak tyto fyziologické vlastnosti jednotlivych linii fotobiontll jsou
dosud pomérné velkym bilym mistem na map¢ znalosti liSejnikové interakce.

S ptihlédnutim ke kritickému pohledu na kompetici liSejnikl je mozné se domnivat, ze na
pocatku utvareni interakce hraji velkou roli neutralni procesy a méné specificky liSejnik tak miize
zformovat symbidzu s prvnim moznym fotobiontem, se kterym se na novém stanovisti potka, a
teprve postupem casu jej muze zmeénit za takového, ktery mu umozni Iépe ptezit v podminkach

stanoviste.
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Priloha 1

Nastaveni programu GARLI pro tvorbu fylogenetického stromu na ptikladu rodu Trebouxia

metodou maximum likelihood se soucasnym provedenim bootstrapové analyzy o 100 opakovanich.

[general] ratematrix = 2rate
datafname = Trebouxia_vse.nex statefrequencies = estimate
constraintfile = none ratehetmodel = gamma
streefname = stepwise numratecats = 4
attachmentspertaxon = 50 invariantsites = none
ofprefix = Garli
randseed = -1 [master]
availablememory = 512 nindivs = 4
Togevery = 10 holdover = 1
saveevery = 100 selectionintensity = 0.5
refinestart = 1 holdoverpenalty = 0
outputeachbettertopology = 0 stopgen = 50000
outputcurrentbesttopology = 0 stoptime = 50000
enforcetermconditions = 1
genthreshfortopoterm = 20000 startoptprec = 0.5
scorethreshforterm = 0.05 minoptprec = 0.01
significanttopochange = 0.01 numberofprecreductions = 10
outputphyliptree = 0 treerejectionthreshold = 50.0
outputmostlyuselessfiles = 0 topoweight = 1.0
writecheckpoints = 0 modweight = 0.05
restart = 0 brlenweight = 0.2
outgroup = 1 randnniweight = 0.1
resampleproportion = 1.0 randsprweight = 0.3
inferinternalstateprobs = 0 Timsprweight = 0.6
outputsitelikelihoods = 0 intervallength = 100
optimizeinputonly = 0 intervalstostore = 5
collapsebranches = 1 Timsprrange = 6
meanbrlenmuts = 5
searchreps = 3 gammashapebrien = 1000
bootstrapreps = 100 gammashapemodel = 1000
uniqueswapbias = 0.1
[model1] distanceswapbias = 1.0

datatype = nucleotide
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