Antarktické vegetacni oazy

2. LiSejniky
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tidy jsou nepochybné lisejniky. Jejich husté a druhoveé bohaté porosty nachazi-
me nejen na klimaticky relativné priznivych lokalitach zapadniho okraje kon-
tinentu, ale i v oblastech mnohem drsnéjsich. Nékolik druhu preziva dokonce
hluboko ve vnitrozemi za 86° jizni siiky, kde panuji po cely rok velmi tuhé mra-
zy. Najdeme je i na vétrem bicovanych skalach v nadmorské vysce nad 2 400 m.
Rostou sice pomalu, zato doba jejich Zivota se neméri na roky, ale na stoleti. Pre-
zivani liSejniki i v téch nejextrémnéjSich podminkach umozinuje cela rada

zvlastnosti jejich vnitini stavby i fyziologickych funkci.

v oov

Druhova diverzita, rozsifeni

a rustové formy

Bizarni stélky lisejnikt byly nejcastéjsimi
pfirodninami, které evropskym a americ-
kym botanikim ptivazely jiz prvni polar-
ni vypravy. Systematicky sbér vzorkt vsak
zacal teprve v poloviné 20. stol., kdy vybu-
dovani fady novych vyzkumnych stanic
umoznilo biologim pracovat v Antarkti-
dé dlouhodobé. Taxonomické zpracovani
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nasbiraného materialu bylo zpocéatku bo-
huzel znaéné poplatné nekritickému nad-
Seni z objevitelské prace v tak vzdalenych
a izolovanych mistech nasi planety. Prvni
ucelenéjsi monografie (The Lichen Flora of
the Antarctic Continent), kterou publiko-
val C. W. Dodge v r. 1973, zahrnovala cel-
kem 415 druhd, z nichz téméf polovinu
nové popsal autor a vice nez 90 % z cel-
kového poctu bylo oznaceno za endemity.
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Nasledujici taxonomické revize vedly sice
k velké redukci neopravnéné popsanych
druhd, ale na druhé strané byl pocet plat-
nych taxont obohacen, a to na zékladé
zpracovani novych sbérd. Posledni sou-
hrnné prace (@Qvstedal D. O., Lewis Smith
R.I:Lichens of Antarctica and South Geor-
gia) zr. 2001 uvadi pro Antarktidu celkem
380 druhd, z nichZ jen asi jednu t¥etinu lze
povaZovat za endemity. Vétsina ostatnich
(39 %) jsou druhy s bipolarnim rozsifenim
(v Arktidé i v Antarktidg), 7 % tvoii druhy
kosmopolitni, u zbytku je pak rozsifeni
omezeno jen na jizni polokouli. K nejbo-
hat$im rodam patif Buellia (32 taxonu),
Caloplaca (29), Lecanora (25) a Verrucaria
(16). Taxonomické revize a popisy novych
taxont zdaleka nejsou jesté ukonceny, ze-
jména v obtiznych skupinach drobnych li-
Sejniki s korovitou stélkou. V pokracujicim
vyzkumu bude nutno stéle vice pouZzivat
biochemické a molekuldrni metody.

I pies extrémni odolnost lisejnikt k ne-
pfiznivym podminkam a celkovou nené-
ro¢nost je jejich nejvétsi pocetnost (abun-
dance) i druhova rozmanitost na zdpadnim
pobfezi kontinentu s pfimoifskym typem
podnebi. Nachazime zde lisejniky viech
rastovych forem. Nejvice rozlehlé a velmi
husté porosty vytvéteji ketickové druhy
(napt. provazovka Usnea antarctica, U. au-
rantiaco-atra, U. sphacelata), jejichZ bio-
masa muZe dosahovat hodnot az 1 kg su-
§iny na 1 m2?. Mnohé kefitkové druhy
Gspésné pronikaji i do mechovych poros-
ta (napf. Sphaerophorus globosus ¢i Ste-
reocaulon alpinum, obr. 3 a 4). Starsi, odu-
mirajici porosty mecht byvaji porostlé
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1 Detail lisejnikové mozaiky na pobfez-
nich skalach obohacovanych o Ziviny.
Kromé dominantniho druhu ter¢ovnik
pohledny (Xanthoria elegans) jsou p¥i-
tomny i kolonie tmavsich korovitych
lisejnikt z rodd Buellia, Rhizocarpon

a dalsich

2 Pobfezni skaly ,hnojené” trusem
ptakad obristaji téméf souvislou vrstvou
liejnikd, ze kterych barevné vynikaji
velmi podobné druhy krasnice Caloplaca
regalis a tercovnik X. elegans (ostrov
Kréle Jifiho)

3,4 Sinicové druhy kefikovych ligej-
nika (svétly pevnokminek Stereocaulon
alpinum, ¢erveny palickovec Sphaero-
phorus globosus) maji vétsi naroky na
vlhkost, proto je najdeme velmi ¢asto
rist v porostech mechti (ostrov Galindez)
5 Dlouhodobé obnaZené kolmé skalni
prahy smacené vodou z vyse poloZenych
snéhovych poli hosti mimotfddné bohata
spolecenstva lisejniki. Kromé velkych
druhti s ndpadnymi stélkami (oranZové —
X. elegans, lupenité — pupkovka Umbili-
caria antarctica, kefikovité — provazovka
Usnea antarctica, na okraji obrazku) roste
mezi nimi i bohaté spolecenstvo méné
napadnych druhi s korovitou stélkou
(ostrov Galindez)
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dutohlavkami (napt. Cladonia borealis)
a také bélostnymi , povlaky” amorfnich
lisejnikd rodd Ochrolechia a Lepraria. Na
skalnich sténach periodicky ovlh¢ovanych
vodou z tajictho snéhu rostou nidpadné
velké lupenité druhy lisejnikd umbilikat-
nfho typu — tedy pfirostlé k substratu cen-
tralni hyfovou ,,stopkou” (nap¥. Umbilica-
ria antarctica, U. kappeni), jejichZ ploché
stélky se mohou rozristat aZ do $itky 0,5 m.
Jejich mensi pfibuzni (napf. U. decussata,
U. aprina) se vyskytuji i na sussich a vice
exponovanych mistech. V podmécenych
terénnich depresich nachazime v hojném
poctu zvlastni tmavé stélky druhu Lepto-
gium puberulum, které hosti jako endo-
symbionta sinice rodu Nostoc. Ve zvlhlém
stavu pfipominaji rosolovité platky zela-
tiny. Pobfezn{ skaly hojné navstévované
ptaky za¥i do daleka oranzovou barvou ni-
trofilnich (&i pfesnéji ornitokoprofilnich)
lisejnikd rodt Xanthoria a Caloplaca, do-
provazenych celou fadou dalsich z rodt
Haematomma, Lecania, Placopsis, Rama-
lina, Verrucaria aj.

Korovité druhy tvofici velmi tenké stél-
kové ttvary po celé plose pevné spojené se
substratem maji mezi antarktickymi ligej-
niky zvlastni postaveni. Nejsou na prvni
pohled tak ndpadné jako ketickovité ¢i
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lupenité , makrolisejniky“, ovem co do
poctu jedinct (Gasto jen miniaturni, sotva
okem postiehnutelné velikosti) i co do roz-
$ifeni a odolnosti k nepfiznivym podmin-
kam jsou zcela bez konkurence. Korovité
lisejniky znacné sirokého druhového spek-
tra nachdzime na skaldch a kamenech ve
vSech odlednénych izemich Antarktidy,
v nejriiznéjsich nadmoiskych vyskach a ex-
pozicich, a to véetné extrémnich vnitro-
zemskych stanovist. Patii sem nékolik
desitek druhti, nejcastéji z rodd Acarospo-
ra, Buellia, Carbonea, Lecanora, Pleopsi-
dium, Rhizoplaca a Rhizocarpon (véetné
naseho zndmého lisejniku zemé&pisného —
Rhizocarpon geograficum).

Obecné strukturné-funkéni
charakteristiky liSejniki

Jak je vSeobecné zndmo, lisejniky jsou nu-
tricné specializované houby, které ziska-
vaji organické latky z jinych, autotrofnich
organismu (fas, sinic), uzavienych ve spo-
le¢né struktufe oznacované jako stélka.
Jde tedy o asociaci nejméné dvou velmi
rozdilnych typt organismi, ve které sice
z hlediska mnozstvi biomasy a vnéjsiho
tvaru zcela dominuje houbové slozka (my-
kobiont), ovsem kli¢ové metabolické pro-
cesy, energeticky a latkoveé zajistujici potie-
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by celé stélky, probihaji pouze v buiikach
zelenych symbiontt (fotobionti). U an-
tarktickych ligejnikd se na tvorbé stélek
podileji pouze houby vieckovytrusé (Asco-
mycetes), z fotobionti prevazuji zelené
tasy (Chlorophyta, hlavné rodu Trebouxia),
v mnohem mensi mife sinice (napf. rodu
Nostoc). Mnohé stélky pfipominaji svym
tvarem i metabolickymi funkcemi (foto-
syntézou) asimila¢ni orgény rostlin. Stélky
jsou ovSem volné prostupné pro plyny,
vodu a rozpusténé latky, jejichZ ptijem (ale
i ztraty!) jsou velmi rychlé a neregulova-
telné. Vétsina pfijimanych latek pochazi
z atmosférickych zdroja. Lisejniky tedy
mohou rist i na substratech, které jim ne-
poskytuji zadné ziviny ani vodu.

Prizpusobeni lisejniki k extrémnim
podminkam Antarktidy

K hlavnim stresovym faktortim omezujicim
zivot terestrickych organismt v Antark-
tid& patii trvale nizka teplota, nedostatek
vody v tekutém stavu a malé dostupnost
zivin. Pro¢ pravé liejniky jsou za téchto
nepfiznivych okolnosti tak tispésné? Nez
se zamyslime nad dil¢imi mechanismy
jejich odolnosti, chtél bych uvést dvé
obecné pozndmky. Pfedevsim je dobré si
uvédomit, Ze uz samo souzit{ odlisnych
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organismu ve spoletné, Gcelné regulované
lisejnikové asociaci je vyznamnou adap-
taci k nepfiznivym podminkam. V fadé
pokusi bylo dokézano, Ze odolnost celych
stélek vaci stresovym faktorim je vzdy
podstatné vyssi, nez odolnost samostatné
péstovanych hub, Fas ¢i sinic izolovanych
z téchto stélek.

Dalsi poznambka se tyka pfistupu k hod-
noceni odolnosti ke stresovym faktorim.
Nejrychlejsi (a také nejpouzivanéjsi) je sta-
noveni letdlnich hodnot ur¢itého faktoru
pro studovany organismus. Tedy napf. po-
stupné snizujeme teplotu a sledujeme, p¥i
jaké jeji hodnoté dojde k nevratnému po-
gkozen{ vétsiny bunék. Tak jednoduché
to v8ak v pfirodé obvykle neni. Uhynuti
muZe byt zptisobeno také dlouhodobym
pusobenim méné extrémnich podminek,
které pouze zpomaluji nékteré fyziologic-
ké funkce, predevsim rychlost fotosyntézy.
Je-1li v pribéhu celoro¢niho vegetatniho
cyklu spotfeba organickych latek (rozkla-
dem v respirac¢nich procesech) soustavné
vétsi nez jejich tvorba, dochézi k postup-
nému energetickému vycerpani a odumi-
rani. Stanovovani p¥ijmové a vydajové
slozky bilance uhlikatych sloucenin (kte-
rd je Umérna vnitini energetické bilanci)
pro delsi ¢asové obdobi neni viibec jed-
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6 Pocetné populace stélek lisejniku
Umbilicaria decussata se vyskytuji na
velmi exponovanych a suchych skalach,
a to i dosti hluboko ve vnitrozemi.
Pramér nejstarsi (stiedni) stélky je asi
30 mm (ostrov Jamese Rosse)

7 Mrazem tvarované polygondlni ptdy
na nahornich plosinach ostrova Jamese
Rosse. Lisejniky rostou na hrubych ka-
menech v ryhach mezi polygony, kde
se déle udrzuje vlhko z tajictho snéhu
8 Miniaturni vegeta¢ni oaza vznikla
na télesnych pozutstatcich mrtvého
tulené a v jeho blizkém okoli v jinak
pustych stérkovych polich ostrova
Jamese Rosse. Z tohoto pfirodniho
,experimentu” je zfetelné vidét, jak
vétsi dostupnost Zivin mize urychlit
kolonizaci odlednénych tizemi i za
podminek velkého nedostatku vody

a nizkych teplot. V bohatém spolecen-
stvu nitrofilnich lisejnik dominuje
oranzovy druh Xanthoria elegans

noduché, a tak se obvykle jen modelové
odhaduje z naméfenych funkénich zavis-
losti zdkladnich metabolickych procest
(rychlosti fotosyntézy a respirace) na vy-

znamnych faktorech vnéjsiho prostfedi.

Prezivani dlouhodobého nedostatku
vody v tekutém stavu

Lisejnikova stélka mize fadné plnit svoje
fyziologické funkce pouze za piedpokladu,
Ze je dostate¢né nasycena vodou. Ovlhce-
ni stélek destém, mlhou ¢i vodou z tajici-
ho snéhu je v8ak v podminkéch Antark-
tidy pomérné vzacné. Navic stélky velmi
rychle vodu ztréaceji, a tak pfevaznou ¢ést
svého Zivota travi ve vyschlém stavu. Jak
je ale viibec mozné prezit ndhlou a témér
tplnou ztratu vody? Predevsim v burikach
mykobiontt i fotobiontd musi byt trvale
udrzovana vysoka koncentrace osmotic-
ky aktivnich latek, hlavné cukrt (sacha-
rézy, trehaldzy), ale také polyhydrickych
alkoholt (napf. sorbitol a mannitol) a ami-
nokyselin (prolin). Stale pfitomny jsou
i zvlastn{ ochranné proteiny (dehydriny).
Diky tomu se dafi udrzet integritu bunéc-
nych membran a spravnou konformaci
(prostorové usporadani) funkénich protei-
nd i po znaéném tbytku molekul vody
z jejich hydrata¢nich obald. Nutné jsou
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9 Husté porosty atraktivniho lisejniku
Usnea aurantiaco-atra mtzeme nalézt
jen v nejvlhéich pfimoiskych oblastech
zapadni Antarktidy. Na ostrych hiebe-
nech kopct zachytévaji husté stélky
dostatek vody z mlhy a snéhovych pte-
héangk, ale pfitom nejsou ani v zimé
pokryty silnéjsi vrstvou snéhu, kterd
by zkracovala dobu jejich fotosyntetické
aktivity (ostrov Kréle Jiftho). Snimky

J. Glosera

také dostatetné zdsoby antioxida¢nich en-
zymu a substratt v burikach. I v zaschlych
stélkach totiz pokracuje tvorba nebezpec-
nych reaktivnich forem kysliku, pfede-
v8§im v okoli molekul asimila¢nich barviv
absorbujicich slune¢ni zateni. Po ovlhce-
ni suchych stélek dochazi k rychlému
obnovenf fyziologickych procest, ¢asto jiz
za 10—20 minut. Prioritu maji respira¢ni
procesy — pro jejich rychlé nastartovani
se jiz v prib&hu vysychéni vytvaii ve stél-
kach zésoba snadno rozlozitelnych sub-
stratd (napt. glukonat-6-fosfat). Do obnovy
vSech funkcf jsou zapojeny také specific-
ké proteiny oznacované jako rehydriny.

Pro posouzeni vlivu nedostatku vody
na uhlikovou bilanci lisejnikd je potfeba
znat zmény rychlosti fotosyntézy za rtz-
ného stupné ovlhéeni stélky. P¥i tiplném
nasyceni stélky vodou nebyva kupodivu
fotosynteticka aktivita nejvyssi, nebot za-
plnéni mezibunéénych pért vodou zpo-
maluje difuzi CO, k burikam fotobionta.
Optimalni jsou tudiz spise stfedni hod-
noty obsahu vody. Avsak i p¥i zna¢ném vy-
schnuti stélky (poklesu obsahu vody az na
10 % z jejiho mnozstvi p¥i plném nasyce-
ni) byva jesté fotosyntéza méftitelna. Pro
srovnani lze dodat, Ze listy béZnych rost-
lin obvykle hynou jiZ pti poklesu obsahu
vody pod 50 %.

Zvlasté pozoruhodna je schopnost vét-
$iny druht antarktickych lisejnikt akti-
vovat svoje fotosyntetické procesy i bez
ovlh¢eni suché stélky kapalnou vodou.
K aktivaci jim totiZ postacduje jiz dostatec-
né vysoky obsah vodni pary ve vzduchu
(zhruba nad 90 % relativni vlhkosti). Tak-
to zvy$ena vlhkost vzduchu se mtze vy-
tvaret i sublimaci molekul vody ze snéhu
lezictho v tésné blizkosti lisejnikd, a to i za
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teploty pod bodem mrazu. Schopnost akti-
vace vodni parou postradaji pouze lisej-
niky obsahujici ve stélkach symbiotické
sinice. Proto asi také zadny z nich nena-
chazime ve velmi suchych a chladnych
oblastech Antarktidy, kde voda v tekutém
stavu byva jen velmi zfidka. Pro lisejniky
s fasami, které jsou schopny prezivat
v téchto extrémné krutych podminkach
(nejcastéji ve skalnich stérbindch a duti-
néach), ma aktivace metabolismu vodni
pérou zasadni vyznam.

Adaptace a aklimace k nizkym teplotam
Mrazuvzdornost antarktickych lisejnika je
neobycejné vysoka. Vétsina dosud testo-
vanych druht pfezila bez poskozeni po-
nofeni do tekutého dusiku (-196 °C), a to
nejen v odolnéjsim, suchém stavu, ale i po
ovlheeni stélek. Také nékolikaleté sklado-
vani pii teploté -60 °C prezivaji stélky bez
thony. Vysoka odolnost vii¢i mrazu je za-
loZena na podobnych strukturnich a bio-
chemickych zvlastnostech jako odolnost
vuci vyschnuti. Krystaly ledu se vytvare-
ji jen v mezibuné¢ném prostoru stélek
a vzhledem k pruZnosti bunéénych stén
nedochdz{ k mechanickému poskozeni
bunék. Vnitrobunéc¢né voda se udrzuje
v pfevazné tekutém stavu diky vysokému
obsahu cukri a jejich derivatd, a pfi velmi
nizkych teplotach tuhne pouze do amorfni
(sklovité) formy, ktera neposkozuje bunéc-
né struktury. Neni proto divu, Ze mrazové
$kody na liSejnicich ani v drsnych pod-
minkéch Antarktidy nebyvaji pozorovany.

Nicméné i u mrazuvzdornych organis-
mu obvykle dochazi jiz p¥i teplotach mir-
né pod nulou k drastickému zpomaleni
metabolickych procest. Antarktické lisej-
niky jsou v8ak schopny pokracovat ve fo-
tosyntetické asimilaci oxidu uhli¢itého
i za teplot hluboko pod nulou (nékdy do-
konce az p¥i -20 °C!). Optimalni teplota
pro fotosyntézu vsak pfece jenom lezi po-
nékud vyse, nejcastéji v rozmezi 1-5 °C
pro lisejniky rostouci v chladnéjsich ob-
lastech Antarktidy a 5-15 °C pro druhy
z oblasti teplejsich. Zna¢né rozdily v opti-
maélnich teplotach mtZeme nalézt i u sté-
lek téhoz druhu rostoucich na teplotné
odlisnych stanovistich, coz svédéi o akli-
macnich schopnostech lisejnikovych sté-
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lek. Hodnoty teplotniho optima ,,&isté* fo-
tosyntézy (méfené rychlosti pfijmu CO,
stélkou z okolniho vzduchu) jsou také sil-
né zavislé na mnozstvi aktudlné dopadaji-
ctho zaten{ (ozarenosti stélek) — ¢im je oza-

Nxz

Fenost vys$si, tim vyssi je optimalni teplota.

Produk¢ni a ristové procesy

Rychlost fotosyntetické asimilace CO,
u liSejniki je obecné velmi nizké, a to i za
optimalni teploty a dostatku zareni. Ma-
ximélni hodnoty zji§téné pro jednotlivé
dosud zkoumané antarktické druhy lisej-
nikd se pohybuji v rozmezi od 0,1 do 2 mg
CO, za hodinu na 1 g susiny stélky, coZ je
zhruba 10x aZ 100x méné nez rychlost asi-
milace CO, u listi vétSiny cévnatych rost-
lin. Dvodem je pfedevsim pomérné maly
podil bunék fotobiontt v celkové bioma-
se stélky — ta je tvofena hlavné hetero-
trofnimi hyfami houby. Navic recyklovani
velkého mnozstvi CO, uvolilovaného re-
spira¢nimi procesy v houbové sloZce ,,za-
méstnava“ fixa¢ni procesy fotobiontt na-
tolik, Ze pfijem a zpracovani nového CO,
z okolniho vzduchu jsou mozné az pf¥i
zna¢né vysokém piikonu radiaéni energie.
Pii dostatku slunecniho zafeni (za malé
oblac¢nosti) se v8ak obvykle snizuje vlhkost
vzduchu, stélky rychle zasychaji a foto-
syntéza se zastavuje. Celkovy asimilaéni
zisk (thrn nové vytvofenych organickych
latek ve svétlé ¢asti dne) zavisi tedy v prv-
ni fadé na dobé, po kterou je stélka v aktiv-
nim (ovlh¢eném) stavu, méné jiz na teploté.
Ovsem pro kone¢nou hodnotu celodenni
(24 h) bilance musime vzit v iivahu i znac-
ny ubytek organickych latek rozloZenych
respira¢nimi procesy v pribéhu noci. Neni
tedy divu, Ze hodnoty produkce biomasy
sporadicky ovlh¢ovanych antarktickych
lisejnikl jsou v celoro¢nim dhrnu velice
malé, nejcastéji v rozmez{ 1-5 % z poca-
te¢n{ hmotnosti susiny stélky. Nejvétsi pii-
rustky maji kefickové a nékteré lupenité
druhy ve vlhkostné nejpfiznivéjsi p¥i-
motské ¢asti Antarktidy, zatimco rocéni
piirtstky korovitych druht z extrémné
suchych stanovist byvaji na hranici mé¥i-
telnosti.

Neocenitelnou vyhodou pro prezivani
lisejnikt v p¥irodé je dlouhodoba Zivot-
nost a funkénost stélek, coZ je dano jejich
zna¢nou mechanickou pevnosti, odolnosti
vuci patogennim mikroorganismim a ma-
lou atraktivitou (nechutnosti aZ toxicitou)
pro herbivorni Zivo¢ichy. Minimalizace
ztrat jednou vytvorenych struktur je velmi
vyhodné také pro prezivani za podminek
trvalého nedostatku mineralnich Zivin —
jejich recyklace z odumfielych a dekompo-
novanych ¢ésti stélek by prakticky nepii-
chéazela v iivahu. Musime si v8ak uvédo-
mit, Ze budovani vysoce odolnych stélek,
stejné tak jako trvalé udrzovéni vysokych
hladin jiZ zminénych ochrannych metabo-
litd a stresovych proteint je energeticky
velmi narocné. Vysoka rychlost respirace
antarktickych liejnikt (a to i za nizkych
teplot!) neni tedy bezicelnou ztratou za-
sobnich latek potencialné vyuzitelnych
k rozsifeni asimila¢ni kapacity, ale souvi-
si do zna¢né miry s energetickou podpo-
rou tvorby a idrzby ochrannych struktur.
I zde tedy plati obecné pravidlo, Ze vyso-
ka odolnost je obtizné slucitelna s rychlym
rastem.
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