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Abstrakt

LiSejniky interaguji s mnoha skupinami bezobratlych zivocichti. Mezi nej¢ast¢jsi patfi Acari (roztoci),
Gastropoda (plzi), Rotifera (vifnici), Nematoda (hlistice), Tardigrada (zelvusky), Protozoa (prvoci),
Collembola (chvostoskoci) a Insecta (hmyz) a to prevazn¢ Psocoptera (pisivky), Lepidoptera (motyli) a
Coleoptera (brouci). Tito zivoc¢ichové vyuZzivaji lisejniky predevsim pro ukryt a potravu. Lisejniky maji

rizné obranné mechanismy, jak se spasani branit, napt. pomoci sekundérnich metaboliti. Na druhou
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ve své diplomové praci.
Klicova slova

lisejniky, bezobratli zivoc€ichové, Acari, interakce, disperze, sekundarni metabolity



Abstract

Lichens interact with many groups of invertebrates. Acari (mites), Gastropoda (gastropods), Rotifera
(rotifers), Nematoda (nematodes), Tardigrada (tardigrades), Protozoa (protists), Collembola
(springtails) and Insecta (insects), especially Psocoptera (book and bark lice), Lepidoptera (butterflies
and moths) and Coleoptera (beetles) represent the most common groups. These animals use lichens as
a shelter and food. Lichens have different defence mechanisms, for example, secondary metabolites. On
the other hand, invertebrates often mediate the dispersal of lichens. Some lichens can grow on shells or
a body surface of living invertebrates. In my thesis, I describe individual groups of invertebrates that
interact with lichens, and I mention specific examples of these interactions. A special emphasis is given
on mites because they are one of the most important consumers of lichens, and I will pay attention to

them in my diploma thesis.
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1. Uvod

V této bakaléiské praci se veénuji interakcim liSejnikd s bezobratlymi zivoc€ichy. Porozuméni témto
interakcim je dulezité pro komplexni pochopeni fungovani ekosystému, ve kterych se liSejniky
vyskytuji. Tyto znalosti jsou mimo jiné potiebné i pro ochranu ptirody, jelikoz jen t€Zko miizeme chranit
ohrozené druhy, pokud nerozumime jejich interakcim s dalSimi organismy a tedy i fungovani

ekosystémi v SirSim kontextu.

Cilem této prace je predstavit hlavni skupiny bezobratlych, které jsou casto spojovany s lisejniky, popsat

jak tyto interakce vypadaji a jaké vyhody ¢i naopak nevyhody pfinéseji interagujicim organismum.

bezobratlych Zivo¢icht interagujicich s liSejniky. Zaroven je pro mé podstatné se o nich dozvédét co

nejvice, protoZe se jim budu pozdéji podrobnéji vénovat v pribéhu magisterského studia.

Prace je ¢lenéna na kapitoly popisujici jednotlivé skupiny bezobratlych a jejich vazbu na lisejniky. Tyto
kapitoly jsou setazeny dle Cetnosti vyskytu uvadénych organismt na liSejnicich, pficemz vnitini ¢lenéni

kapitoly vénujici se hmyzu je uspofadano podle ptibuznosti jednotlivych skupin.

Ceské nazvy druhii Zivo¢icht jsou pievzaty z biolib.cz a stejné tak zafazeni do systému. Ceské nazvy
druht liSejnikt jsem Cerpala z prace Liska (2010) a aktualni latinské nazvy jsem hledala na strankach

The British Lichen Society (britishlichensociety.org.uk).

2. Bezobratli ve vztahu s liSejniky

Mnoho zastupct bezobratlych zije v kontaktu s lisejniky a vytvari s nimi rizné pevné vazby. Bezbratli
vyuzivaji liSejniky pfedevs§im jako tkryt a potravu (Peake a James 1967; Gerson 1973; Asplund 2010).
Obecné plati pravidlo, ze pro malé druhy zivo¢ichl predstavuji lisejniky predevsim Gtocisté, zatimco
veétsim druhtim slouzi lisejniky spise jako potrava (coz znazoriiuje napt. pyramida na obrazku nize; Obr.

1) (Asplund a Wardle 2017).
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Obr. 1 Pyramida zivo€ichil zavislych na lisejnicich (Asplund a Wardle 2017)

LiSejniky pfedstavuji pro bezobratlé zivocichy extrémni biotopy (Smrz a Kocourkova 1999), protoze
maji dvé faze, které se Casto a obvykle i rychle stfidaji — suchou (kdy liSejniky ztraci vétSinu své vody
a organismtim na nich zijicim hrozi dehydratace) a mokrou (kdy naopak vodu rychle ziskavaji) (Sjursen
a Semme 2000). Jejich obyvatelé si s takovymito rychle se ménicimi podminkami musi umét poradit.
Bezobratlé na zakladé jejich reakce na tyto zmény délime na dvé skupiny: specialisté se pii zméné
podminek pfesunou na jiné (piihodné&jsi) stanovisté, zatimco generalisté jsou schopni se vyrovnat
s obéma extrémy (suchem i mokrem; Glime 2017). Dalsi extrém, kterému jsou bezobratli Zijici
v liSejnicich vystaveni, je teplota. Napt. v Norsku, kde byly zkoumany podminky bezobratlych Zijicich
v asociaci s liSejniky, bylo zméfeno, Ze v zim¢ mohou mit liejniky az -36°C a v 1ét¢ az 55°C (Sjursen

a Semme 2000).

Pro témét vSechny bezobratlé spjaté s lisejniky plati, ze jsou Cast&jsi na lupenitych liSejnicich nez na
ketickovitych a korovitych (Stubbs 1989; Froberg et al. 2003), coz miize byt dano tim, Ze v lupenitych

liSejnicich je vice nik pro malé bezobratlé (Froberg et al. 2003).

LiSejniky mohou byt bezobratlymi vyuzivany pro ukryt skrz maskovani (pokryvani se fragmenty

liSejnikd ¢i poskytovani povrchu vlastniho téla, na kterém muze liSejnik zit) a mimikry (evolucné



vyvinuté zbarveni a tvar téla slouZici ke splynuti s pozadim (v tomto pfipad¢ s lisejnikem) (Gerson 1973;

Nash 2008).

Dalsim obecnym pravidlem pro vSechny bezobratlé je, Ze konzumuji pfedevsim oblasti svrchni kiry
(kortex) a fotobiontiho patra (Coker 1967; Froberg et al. 1993; Prinzing 1999; Asplund 2011; Meier et
al. 2002).

Bezobratli se na oplatku podili na Siteni liSejnik (Smith 1921; Seaward 1988; Nash 2008). Nékdy na
sebe dokonce aktivné nanaseji Casti liSejnikil (pfedevSim sorédie). Bezobratli se takto maskuji a
soubézné s tim napomahaji lisejnik §itit. U 1étajicich bezobratlych muze dochazet k Sifeni na velké
vzdalenosti. Obvykle vSak ucast na Sifeni probihd pasivné v dusledku pastvy, kdy bezobratli stélky
fragmentuji. Jednotlivé fragmenty se pak mohou §ifit pomoci vétru. (Nash 2008). Tato tzv. epizoochorie
(tedy Sifeni na povrchu téla zivocichtl) hraje v pfipad¢ Sifeni liSejnikti v porovnani s vétrem spise

minoritni roli (Asplund 2010).

Lawrey (1980) uvadi, ze licheno-herbivorni aktivity vyznamnné napomahaji recyklaci esencidlnich
mineralnich prvka v terestrickych ekosystémech, vzhledem k tomu, Ze liSejniky akumuluji fadu prvki,
které se vraci do ekosystému skrz trus herbivornich bezobratlych. Nash (2008) vybizi ke studiu interakci
bezobratlych a liSejnikil, nebot’ latky znecistujici prostfedi maji negativni vliv na liSejniky a tim dale

ovliviiuji 1 jejich primarni konzumenty a nasledné jejich predatory.

O vyznamu jednotlivych skupin bezobratlych interagujicich s liSejniky se autofi védeckych studii vzdy
neshoduji a ¢asto kladou diraz predevsim na ty organismy, keré sami zkoumaji. Nicméné dle poc¢tu
roztoCi, plzi, viinici, hlistice, Zelvusky, prvoci, chvostoskoci a hmyz - to pievazné pisivky, motyli a

brouci. Méné¢ dilezitymi skupinami pak jsou pavouci, hlenky a dalsi (viz dale).

3. Acari (roztoci)

3.1. Struc¢na charakteristika roztoca

Rozto¢i jsou infratfidou ze tfidy Arachnida (pavoukovci). Jsou tedy pfibuzni pavoukiim (Araneae), se
kterymi maji spole¢né, 7e maji osm kondetin. Larvalni stadia rozto¢t viak maji jen Sest nohou. Zivotni
cyklus rozto¢l obsahuje larvalni stadium, n€kolik stadii nymf a dospélcti (Glime 2017). Roztoci jsou
velei od 0,1 mm do 10 mm; vétSich velikosti dosahuji predevsim klistata (Ixodia) a sametky - ¢eled’

Trombidiidae (Prostigmata) (Walter et al. 1996).

Acari obsahuji dva nadtady; Acariformes a Parasitiformes (Arribas et al. 2020). Parasitoformes obsahuji
pro clovéka vyznamné ftady; Ixodida (klistata), Mesostigmata (Emelikovei) a Holothyrida
(celostitnikovcei) (Walter 1996). Acariformes se déli do ¢tyt skupin; Oribatida (panciinici), Astigmata

(zdkozkovci), Prostigmata (sametkovci) a Endeostigmata (Pachl et al. 2021). Klasifikace rozto¢t neni



definitivné dofeSena a nazory na ni se diky postupné se rozvijejicim molekularnim metodam vyvijeji
(Lozano-Fernandez et al. 2019). V této praci ztistavam u tradi¢niho rozdé€leni vzhledem k tomu, Ze takto

byva k rozto¢lim obvykle ptistupovano v odbornych pracich zamétenych na interakce s liSejniky.

Rozto¢i jsou velmi bézni a jsou k nalezeni v témér vSech znamych terestrickych, motskych i
sladkovodnich biotopech. Mnoho z nich tvoii asociace i s vét§imi organismy, jako jsou vyssi rostliny,
kapradiny, mechy, liSejniky a Clenovci (Arthropoda), ¢i parazituji na savcich, ptacich, plazech i

obojzivelnicich, na které mizou mit zasadni dopad (Walter et al. 1996).

Roztoci jsou jedni z nejstarSich terestrickych Zivocichi, jejichz fosilie jsou zndmy z rané¢ho devonu

(Walter et al. 1996). Celkem bylo dosud popsano kolem 50 000 druhti roztoctd (Selden et al. 2008).

3.2. Interakce s liSejniky

Interakce roztocl s liSejniky jsou v kontextu interakci bezobratlych s liSejniky pomérné casto
zkoumanym tématem, ackoliv studie fesici toto téma jsou spiSe starsi (napt. Stubbs 1995; Meier et al.
2002; Reutimann a Scheidegger 1987; Froberg et al. 2003; Smrz a Kocourkovd 1999). Nejvice
zkoumanym tématem je vazba spoleCenstev roztocli na konkrétni druhy lisejnikti (napt. Seyd a Seaward
1984; Wehner et al. 2016; Stubbs 1989; Materna 2000). Naopak jednotlivé biologické fenomény
s roztoCi a liSejniky souvisejici, napt. Sifeni liSejniki, liSejniky jako potrava, vlivy na spolecenstva

roztocl apod. jsou komplexné studovany spise vyjimecné.

Rozto¢i jsou béznymi obyvateli lisejnikl (Seyd a Seaward 1984; Seaward 1988; Stubbs 1989; Smrz a
Kocourkova 1999; Root et al. 2007 a dalsi). Napt. Smrz a Kocourkova (1999) uvadéji, ze pti studiu 92
vzorki liSejnikd (nalezejicich pouze dvéma druhtim; z riiznych nadmotskych vysek z riznych druhid
stromil) nalezli roztoce na kazdém zkoumaném vzorku (byt na nékterych vzorcich jich bylo velmi

malo).

Root et al. (2007), kteti popsali roztoce Zijici na epifytickych lisejnicich v Adirondackém pohoti ve statu
New York, uvadéji, Ze na celkové plose zkoumanych lisejniki (0,26 m?) nalezli 877 jedincii a 24 druhti
roztoCl. Jiny piepocet poskytl Stubbs (1989), ktery se zabyval sloZzenim ¢lenovcd na epifytickych
lisejnicich v Maine (USA) a ktery stanovil primérn¢€ 36 rozto¢l na jeden gram suché vahy lisejniku

(Stubbs 1989).

Ackoliv liSejniky pfedstavuji pomémé extrémni biotop (Smrz a Kocourkova 1999; Sjursen a Semme
2000), roztoci je preferuji jako svlij habitat vice nez holou kiiru stromtl, coz prokazala studie Root et al.

(2007).

Na lisejnicich se mohou vyskytovat riizna vyvojova stadia rozto¢i: obvykle je na nich nejméné larev a

pomeéry dospélcti a nymf se mohou lisit (Froberg et al. 2003).



Roztoce Zijici na lisejnicich délime na tfi zakladni skupiny dle sily jejich vazby k liSejnikiim (Seyd a
Seaward 1984). Prvni skupina (oznacovana Seydem a Seawardem jako A) je tvofena roztoci, ktefi jsou
na liSejniky plné€ vazani a jen vyjimecné byli spatfeni jinde (to je oznacovano jako nahodné rozsiteni).
Skupinu B tvofii roztoci preferujici lisejniky jako nejvhodnéjsi stanovisté a zdroj potravy, ale zijici i na
jinych rostlinach (Casto na mesich), poptipad€ jsou na liSejniky pln€¢ vazana pouze nedospéla stadia.
Skupina C obsahuje druhy, které nachazime na liSejnicich, ale stejné tak jsou bézni i v jinych biotopech
(jsou to obvykle bézné vSudypiitomné druhy piedev§im z fadu Oribatida) (Seyd a Seaward 1984;
Materna 2000).

Nejcastéjsi skupinou roztoci asociovanou s lisejniky je fad Oribatida (Sechting a Gjelstrup 1985; Smrz
a Kocourkova 1999, Seyd a Seaward 1984). Root et al. (2007) ve své studii nasli na liSejnicich pouze
roztoCe nalezejici do tohoto fadu. Nékdy jsou dokonce uvadeni i jako nejcastéjsi terestricti bezobratli
obyvajici liSejniky. Stubbs (1989) napf. uvadi, ze v jeho studii tvofili az 86% z celkové zjiSténé

terestrické fauny (a z nalezenych Arachnida tvoril fad Oribatida dokonce 98%).
Ve studii Materny (2000) z Krkono§ bylo na saxikolnich liSejnicich nalezeno 47 druhti z tohoto fadu.

Mimo Oribatida byvaji v asociaci s liSejniky dale uvadéni zastupci skupin Prostigmata (=Actinedida),
Mesostigmata (=Gamasida) a Astigmata (=Acaridida) (André 1979; Sechting a Gjelstrup 1985; Smrz a
Kocourkova 1999).

Nejcastejsi z téchto zbyvajicich skupin je fad Prostigmata a to konkrétné ¢eled’ Tydeidae, dale pak i
¢eledi Eupalopsellidae, Paratydeidae a Camerobiidae (Sechting a Gjelstrup 1985). Dle Andrého (1979)
vSak tad Prostigmata tvofil jen 9,6% vSech jim nalezenych ¢lenovcl na kefickovitych liSejnicich.
Pocetné jich sice bylo ve srovnani s jinymi skupinami zji§téno mén¢, ale druhové se jednalo o velmi
bohatou skupinu (bylo nalezeno 54 druhtl). Jednim z nejfrekventovangjsich prostigmatickych roztoct

na liSejnicich byl Triophtydeus lebruni (André 1979).

DalSim fadem v potadi, co se tyce pocetnosti, jsou Mesostigmata (dle Andrého (1986) tvotily 1,49% ze
viech ¢lenovcil) a to predevsim rod Typhlodromus z &eledi Phytoseiidae (André 1979). V Ceské
republice byl z této skupiny na liSejniku nalezen druh Uropoda sp. (Smrz a Kocourkova 1999).

Mimo tyto skupiny bylo spatfeno na liSejnicich i nékolik jedinci z tadu Astigmata (konkrétné

Tyrophagus sp.; Smrz a Kocourkova 1999).

Odlisné vysledky uvadi André (1984) zabyvajici se diverzitou ¢lenovcl zijicich na liSejnicich, ktery
zjistil, Ze tad Oribatida zaujimal pouze 33,6% z nalezenych ¢lenovci na liSejnicich. Z toho Ize vyvodit,
ze poméry mezi jednotlivymi skupinami se mohou lokaln¢ vyrazné lisit, pravdépodobné v zavislosti na

environmentalnich proménnych.



3.3. Druhy roztoci interagujici s liSejniky

Seyd a Seaward (1984) uvadi nejméné 83 druhti nalezejicich do fadu Oribatida, kteti asociuji s liSejniky.

s

Mezi nejhojnéjsi uvadeéné rody patii: Carabodes (Materna 2000), Dometorina, Oribatula, Peloribates,

Phauloppia, Pirnodus, Provertex (Seyd a Seaward 1984).

V nasledujici tabulce (Tab. 1) jsem shrnula druhy, které byly casto citovany a byly ozna¢ovany za

hojné (tedy vyskytovaly se ve vyznamné velkych poctech), nize pak jednotlivé druhy popisuji.

Casté druhy roztoéti nalézané na lisejnicich (vSichni z fadu Oribatida)

Druh roztoce

Studie

Camisia invenusta

Seyd a Seaward (1984); Froberg et al. (2003)

Camisia segnis

Seyd a Seaward (1984); Froberg et al. (2003)

Carabodes labyrinthicus

André (1979); Sechting a Gjelstrup (1985); Smrz a Kocourkova
(1999); Wehner et al. (2016); Prinzing 1999)

Carabodes marginatus

Materna (2000); Wehner et al. (2016)

Eremaeus oblongus

André (1979); Smrz a Kocourkova (1999)

Mycobates carli

Materna (2000)

Mycobates parmeliae

Seyd a Seaward (1984); Sechting a Gjelstrup (1985)

Phauloppia coineaui

(Sechting a Gjelstrup (1985); Smrz a Kocourkova (1999)

Phauloppia lucorum

André (1979); Froberg et al. (2003); Root et al. (2007); Prinzing
(1999)

Trichoribates trimaculatus

André (1979); Sechting a Gjelstrup (1985); Smrz a Kocourkova
(1999); Meier et al. (2002); Froberg et al. (2003)

Zygoribatula exilis

Smrz a Kocourkova (1999); Materna (2000); Wehner et al. (2016)

Tab. 1: Tabulka ¢astych druhii rozto¢u s vypsanymi studiemi, ve kterych byl dany druh uveden.

Jako Uplné€ nejéasté)ji nalézany druh na liSejnicich je uvadén Trichoribates trimaculatus (Obr. 2) (André

1979; Sechting a Gjelstrup 1985; Meier et al. 2002; Froberg et al. 2003). V Ceské republice byl zjistén

predevsim v nizinach (Smrz a Kocourkova 1999).

Obr. 2 Trichoribates trimaculatus (autor: R. Penttinen 2012)




Dalsimi Siroce rozsifenymi rozto¢i jsou zastupci rodu Phauloppia a to predev§im druh Phauloppia
lucorum (André 1979; Froberg et al. 2003; Root et al. 2007) a P. coineaui (Sechting a Gjelstrup 1985).
P. coineaui byl v Ceské republice dominantnim druhem pfedevsim ve vyssich nadmotskych vyskach (a
obecné byl zjistén jako velmi hojny druh, Smrz a Kocourkova 1999). Druh P. lucorum je uvadén jako
rozto€, ktery nema preference pro urcity druh lisejniku, jelikoz byl v pokusu Froberga et al. (2003)

nalezen na vSech studovanych druzich lisejniku.

Silnou vazbu na liSejniky maji dle studie z Krkono$ (Materna 2000) roztoc¢i rodu Carabodes, zndmé jsou
druhy C. labyrinthicus (André 1979; Sechting a Gjelstrup 1985; Smrz a Kocourkovd 1999) a C.

marginatus (Materna 2000). Tento rod dominoval na liSejnicich i ve studii Wehnera et al. (2016).

Dalsim hojné citovanym rodem je rod Mycobates se zastupci M. parmeliae (Seyd a Seaward 1984;
Sechting a Gjelstrup 1985) a M. carli, ktery je uvadén jako Gzce vazany na liSejniky, i kdyz byl spatien
i na meSich (Materna 2000).

Relativné Gastym druhem je i Eremaeus oblongus (André 1979), ktery v CR neni vazany na nadmoiskou
vysku (Smrz a Kocourkova 1999). DalSim pomérné hojnym rodem je Camisia sp., konkrétné pak

Camisia invenusta ¢i Camisia segnis (Seyd a Seaward 1984; Froberg et al. 2003).

Casto citovanym druhem s vazbou na lisejniky je Oribatula exilis (=Zygoribatula exilis) (Smrz a
Kocourkova 1999; Materna 2000; Wehner et al. 2016). V CR byl nalezen jen ve vys$s§ich nadmotskych
vyskach (Smrz a Kocourkova 1999; Materna 2000).

Nasledujici zastupci roztoct byli zminéni jen v jedné studii a nelze je tedy povazovat za bézné se
vyskytujici (i proto nejsou uvedeny v tabulce vyse), ackoliv je autofi v n€kterych ptipadech oznacuji za
nejhojnéjsi v jejich studii. Patii sem: Humerobates arborea (Stubbs 1995), Lepidozetes singularis (Smrz
a Kocourkova 1999), Liebstadia similis (Sowter 1971), Ommatocepheus ocellatus (Seyd a Seaward
1984), Oppia myrmecophila (Meier et al. 2002), Oribatula cf. pallida (Materna 2000), Tectocepheus
sarekensis, Tectocepheus velatus (Wehner et al. 2016) a Trhypochtonius tectorum (Meier et al. 2002).
Vsechny tyto uvedené druhy patii do fadu Oribatida. Vizudlné nejnapadnéj$imi druhy asociovanym
s liSejniky jsou pravdépodobné velci Cerveni prostigmaticti roztoCi z Celedi Bdellidae (Sechting a

Gjelstrup 1985) ¢i Trombidium sp. z Celedi Trombidiidae (Obr. 3) (Sowter 1971).



Obr. 3 Zastupce Celedi Trombidiidae (autor: M. Whitehead, ptevzato z: Glime, 2017)

3.4. Vlivy na spolecenstva roztoci

Mnoho studii se zabyvalo spoleCenstvy roztoct (napi. André 1979; 1984; Seyd a Seaward 1984;
Sechting a Gjelstrup 1985; André 1986; Smrz a Kocourkova 1999; Materna 2000; Froberg et al. 2003;
Root et al. 2007), aby zjistily, které vlivy urcuji vyskyt jednotlivych druhd roztocl a také jejich
pocetnost. Mezi tyto studované vlivy patii morfologické typy liSejnikti, druhy liSejnik{l, druhy stromd,
na kterych liSejniky rostou, nadmotska vyska, rocni obdobi ¢i sveétova strana, na kterou je liSejnik

exponovan. Nize tedy jednotlivé vlivy rozebirdm podrobnéji.

3.4.1. Typ stélky liSejniku

Spolecenstva roztocii se zcela urcité 1isi kvalitativne (druhovym slozenim) i kvantitativné (celkovou
cetnosti) podle typu stélky (rozliSujeme lupenité, ketickovité a korovité) (André 1979; 1984; Sechting
a Gjelstrup 1985; Froberg et al. 2003; Root et al. 2007).

Je ziejmé, Ze se rozto¢i mnohem vice vyskytuji na lupenitych liSejnicich nez na korovitych. Tomu
naznacuje i studie Roota et al. (2007), kde na korovitém liSejniku Pertusaria velata nasli mnohem mensi
hustotu rozto¢t nez na liSejnicich lupenitych (Flavoparmelia caperata a Punctelia rudecta), ovsem mezi
témito druhy s lupenitou stélkou jiz rozdily v hustoté nebyly. Je to pravdépodobné dano tim, ze tyto

druhy obsahuji vice nik pro malé bezobratlé nez korovité liSejniky (Froberg et al. 2003).



3.4.2. Druhy liSejniki

Ze studie Seyda a Seawarda je patrné, ze na druhové sloZeni spolecCenstev rozto¢l maji dale vliv
jednotlivé druhy lisejnikti (Seyd a Seaward 1984). Mnoho druhti roztoct totiz preferuje konkrétni druhy
lisejniktl (Froberg et al. 2003). Froberg et al. (2003) uvadi, Ze v jejich studii byli rozto¢i v priméru

specializovani na dva druhy liSejnikti, oproti tomu jeden liSejnik hostil obvykle vice druhti roztoct.

Nize je tabulka (Tab. 2) shrnujici ptiklady zkoumanych druhi lisejnikti asociovanych s mnoha roztoci.

Druhy lisejniki asociované s roztoci
Druh lisejniku Typ stélky Studie
Anaptychia runcinata lupenity Sgchting a Gjelstrup (1985)
Caloplaca citrina korovity Seyd a Seaward (1984)
Caloplaca marina korovity Sgchting a Gjelstrup (1985)
Candelariella aurella korovity Seyd a Seaward (1984)
Collema polycarpon lupenity Froberg et al. (2003)
Evernia prunastri kefickovity | André (1979); Prinzing (1999)
Flavoparmelia caperata lupenity Stubbs (1995)
Hypogymnia physodes lupenity Smrz a Kocourkovd (1999)
Lecanora dispersa korovity Seyd a Seaward (1984)
Lecanora muralis korovity Froberg et al. (2003)
Lecanora rupicola korovity Sgchting a Gjelstrup (1985)
Lepraria lobificans korovity Stubbs (1995)
Parmelia saxatilis lupenity Seyd a Seaward (1984); Sgchting a
Gjelstrup (1985)
Parmelia sulcata lupenity Stubbs (1995); Smrz a Kocourkova (1999)
Physcia adscendens lupenity Froberg et al. (2003)
Ramalina farinacea kefickovity | André (1979)
Ramalina siliquosa ketickovity | S@chting a Gjelstrup (1985)
Schaereria fuscocinerea var. fuscocinerea | korovity Sgchting a Gjelstrup (1985)
Hydropunctaria maura korovity Sgchting a Gjelstrup (1985)
Xanthoria parietina lupenity Seyd a Seaward (1984); S@chting a
Gjelstrup (1985); Meier et al. (2002);
Froberg et al. (2003)
zastupci rodu Verrucaria korovity Seyd a Seaward (1984)

Tab. 2 Priklady zkoumanych lisejnikt, na kterych byli nalezeni roztoci

Zajimavym pifikladem interakce liSejnikd a roztoci, ktery neni uveden v tabulce, je druh Cladonia
norvegica, ktery muize na stélce vytvafet Cervené skvrny (Ruoss et al. 1987). Ty zplsobuje
pravdépodobné kyselina rhodokladonova (znama jinak z apothécii Cervenoplodych dutohlavek), ktera
je ztejme produkovana v reakci na napadeni rozto¢i (Liska et al. 1999; Ahti et al. 2013). Identita rozto¢d
zpusobujici tuto napadnou barevnou reakci neni dosud znama. Liska et al. (1999) uvadi, ze kyselina
rhodokladonova ptedstavuje ochranu pred dalsim okusem. Zajimavé je, ze druh Cladonia norvegica byl

puvodné popsan z okoli Trondheimu bez téchto skvrn (Tensberg a Holien 1984).
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3.4.3. Druhy stromu

Druhy stromt, na kterych liSejniky obyvané rozto€i rostou, mohou mit patrné v nékterych ptipadech
vliv na druhové slozeni roztocti (André 1979). Tento vliv ovSem nezaznamenali Smrz a Kocourkova
(1999) ve své studii o dvou lupenitych druzich lisejnikti. Jako mozné vysvétleni tohoto rozporu
s vysledky Andrého uvadéji odlisné podminky u lupenitych lisejnikti, které studovali oni (Hypogymnia
a Parmelia) ve srovnani s ketickovitymi (Ramalina a Evernia), na kterych roztoce zkoumal pravé André

(1979).

3.4.4. Nadmoi'ska vyska

Ukéazalo se, ze vyskyt jednotlivych druhti roztoct urcuje nadmotska vyska (Smrz a Kocourkova 1999;
Materna 2000). Nekteré druhy (napt. Lepidozetes singularis, Phauloppia coineaui a Zygoribatula exilis)
jsou k nalezeni naptiklad pouze ve vysokych nadmoiskych vyskach a jiné dominuji spi§ v nizinach
(napt. Trichoribates trimaculatus) (Smrz a Kocourkova 1999). Na druhou stranu existuji i druhy se $ir$i
ekologickou amplitudou - naptiklad rozto¢ druhu Eremaeus oblongus neni vazan na nadmoiskou vysku

a je k nalezeni v riiznych vyskovych stupnich.

Vliv nadmotské vysky potvrzuje i Materna, ktery studoval sloZeni druhli rozto¢lti na liSejnicich
v gradientu nadmoi'ské vysky v Krkonosich. Tento vysledek vysvétluje tim, Ze ve vy$$ich nadmotskych
vyskach jiz nejsou lesy a objevuji se tam vice odkryté biotopy, zatimco lesy v nizsich polohach maji

stabilngjsi prostiedi a Ziji tam tedy bézné druhy roztoct, typické pro lesni ptidu (Materna 2000).

3.4.5. Sezénnost

Nékolik studii se vénovalo vlivu rocnich obdobi na roztoce zijici na liSejnicich. André (1984) nezjistil
vykyvy v pocetnosti rozto¢l z fadu Oribatida v pribéhu roku, avSak zaznamenal rozdily u rada
Prostigmata (=Actinedida) a Mesostigmata (=Gamasida) (André 1986). Tyto kvantitativni zmény se

lisily napfi¢ druhy. Vice se tomuto tématu André vénoval ve své studii (André 1986).

3.4.6. Expozice vzhledem ke svétovym stranam
Jako dalsi faktor, ktery mtize ovliviiovat vyskyt roztoct na liSejnicich, je expozice ke svétovym stranam.
Sechting a Gjelstrup (1985) zjistili, Ze znacna ¢ast prostigmatickych roztoct na Ramalina siliquosa byla

Ly

hojné&jsi na liSejnicich rostoucich na severné exponovanych stranch.

3.5. Vyznam interakci pro roztoce

LiSejniky poskytuji bezobratlym zivoc¢ichlim potravu, tikryt, ale i misto pro rozmnozovani (respektive
snaseni vajicek) (Seyd a Seaward 1984; Asplund a Wardle 2017). Nejvice zkoumanym tématem je
vyuziti liSejnikd jako vhodného stanovisté (naptf. Seyd a Seaward 1984; Wehner et al. 2016; Stubbs
1989; Materna 2000). Nize popisuji jednotlivé dil¢i funkce liSejnikti pro roztoce.
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3.5.1. Potrava
V odborné literatuie nejsou k dispozici zadné studie, které by se piimo vénovaly potravni specializaci

roztocu na liSejniky, informace jsem tedy Cerpala z praci primarné zamétenych na jiné téma.

Ackoliv asociace nekterych druhi roztoci (predev§im Oribatida) a liSejnikil jsou velmi uzké, nemusi to
vzdy znamenat, Ze se roztoci liSejniky zivi, mohou je vyuzivat jako tkryt ¢i se zivit mikroorganismy na
nich Zzijicich (Seyd a Seaward 1984). Lze vSak ptepokladat, ze se rozto¢i materialem, ktery ze 100%

tvofi jejich okolni prostfedi (tedy liSejniky), obvykle i zivi (Woodring a Cook 1962).

Dale uvedu konkrétni ptiklady, kdy roztoci lisejniky opravdu vyuZzivaji jako potravu. Askospory a buiiky
fotobionta liSejniku Xanthoria parietina byly nalezeny ve stievech a vykalech roztoc¢t z fadu Oribatida
(Meier et al. 2002), ¢imZ se prokazalo, Ze rozto¢i predstavuji jeden z vektorl rozsifovani lisejnikd. Okus
rozto€i byl v tomto piipadé patrny jiz pii pohledu na zkoumané stélky (Obr. 4). V jiné studii nasel Sowter

(1971) lisejnik, ktery byl natolik spasen roztoci, ze ani nesel identifikovat.

Obr. 4 Srovnani okusované Xanthoria parietina (XP) a neokusované Phaeophyscia orbicularis (PHY)
(Meier et al. 2002)

Na druhou stranu vSak existuji i liSejniky, na kterych sice roztoéi ziji, ale viilbec je nekonzumuji.
Prikladem muize byt druh Phaeophyscia orbicularis, na kterém v piirodé nikdy nebyly vidény okusy a

ani nebyl konzumovan rozto¢i v laboratoti (Meier et al. 2002).

Rozto¢i nalezici do tadu Oribatida se obvykle d€li na mikrofytofagy, coz je skupina zivici se
mikroorganismy (houby, fasy, kvasinky a bakterie) a na makrofytofagy, kteti se zivi predevSim
rozkladajicimi se rostlinnymi pletivy véetné liSejnikd (Krantz a Lindquist 1979). Hubert et al. (2001)
uvadi jesté tieti skupinu, nazyvanou panfytofagové, coz jsou rozto¢i vyuzivajici ob€ vyse zminéné

strategie.

Woodring a Cook (1962) uvadéji, ze material pro makrofytofagy musi byt nejprve rozlozen houbami,

aby mohl byt nasledné konzumovén roztoc¢i. Roztoci, kteti se liSejniky priméarné nezivi, takto houbami
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¢i bakteriemi piedtravené (tj. shnilé a plesnivé) liSejniky piilezitostné zkonzumuji, pokud nemaji nic

jiného k jidlu.
Seyd a Seaward (1984) uvadi, Ze rozto€i poziraji pouze vlhké liSejniky a ne ty suché a tvrdé.

Nejen, Ze jsou roztoc€i vybiravi, co se tyce vlhkosti ¢i rozlozenosti liSejnikového materidlu, navic maji
preference i pro urcité Casti stélek liSejnikd. Z okust je patrné, ze konzumuji jen svrchni kortex a
fotobionti vrstvu. Oproti tomu spodni kortex a rhiziny nebyvaji okusovany témeét nikdy (Meier et al.
2002). Jako pravdépodobné vysvétleni se nabizi, Ze tato preference vici urcitym castem stélky mtze byt

dana sekundarnimi metabolity, které se vyskytuji v riznych ¢éstech stélky (Asplund 2011).

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje potravni preference roztoci, je Zivotni stadium, ve kterém se roztoc¢
pravé nachazi (Seyd a Seaward 1984). Meier et al. (2002) uvadi, ze dosp€lci a deutonymfy okusuji
kortex a fotobiontové patro jakékoliv ¢asti liSejniku, zatimco larvy preferuji hymenidlni, subhymenialni
a fotobiontové patro predevsim u mladych apothécii. To bylo patrné i na vykalech, jelikoz mély riznou
barvu. Dospélci mivaji hlavné tmaveé hnédé vykaly, zatimco larvy svétle hnédé az zelené. Hnédé jsou,
pokud obsahuji askospory a zbytky parafyzy, zatimco zelené jsou, kdyZ jsou bohaté na buiiky fotobionta
a pak mohou byt jesté zluto-oranzové, které obsahuji zbytky svrchniho kortexu. Jedna se o barvy vykalt
pti okusu Xanthoria parietina, kde svrchni kortex obsahuje mykobionti sekundarni metabolity — parietin
a kyselinu parietinovou, coz jsou antrachinony svétle zluté barvy. Zajimavé je, ze tyto latky projdou

sttevem roztocl v nezménéné forme a roztoctim nijak neuskodi (Meier et al. 2002).

3.5.2. Ukryt
Dalsi podstatnou funkci lisejniki pro roztoce je ochrana pred predatory a klimatickymi podminkami
(jako je vitr, slunce ¢i dést). Seyd a Seaward (1984) uvadi, Ze je pravdépodobné, Ze se rozto¢i schovavaji

pod stélky lisejniki b€hem zimy.

Jako ochranu pfed predatory vyuzivaji liSejniky pravdépodobné napf. larvy roztoce Mycobates
parmeliae, které maji jasn€ oranzovou barvu napadné se podobajici barvé Xanthoria paretina (Seyd a

Seaward 1984).

3.5.3. RozmnoZovani

Dalsi aspekt, ve kterém jsou liSejniky pro roztoCe pravdépodobné vyznamné, je rozmnozovani roztoct
a to predevsim kladeni vajicek (Seyd a Seaward 1984). O tom, jak pfesné rozto¢tim liSejniky pomahaji
v rozmnozovani, toho vSak pfili§ nevime. Lze nicmén¢ predpokladat, Ze vzhledem k tomu, jak casto

roztoci lisejniky obyvaji, je pravdépodobné, Ze se v nich i rozmnoZzuji.
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3.6. Vyznam interakci pro liSejniky

Vztahy mezi liSejniky a rozto¢i maji zfejmeé vyhodu i pro liSejniky. S velkou pravdépodobnosti totiz
rozto¢i pomahaji liSejnikiim v Sifeni (Meier et al. 2002). Naznacuje tomu napf. studie zabyvajici se
cetnosti roztoct na liSejnicich, kde na jednom druhu roztoce byly zjistény sorédie, které nesl na setech
na povrchu téla (Root et al. 2007). Podobné zjisténi uvadi i Smith (1921), ktery popisuje roztoce
poprasené sorédiemi. Tato hypotéza o vzajemné prospéSnosti obou skupin je podpofena velkym

mnozstvim roztocl asociovanych s liSejniky.

Hypotézu o Sifeni lisejnikli rozto¢i podporuji mimo ndhodné pozorovani i studie pfimo zamétené na toto
téma. Stubbs (1995) se napft. vénoval disperzi lisejnikd pomoci rozto¢t. V§iml si, Ze rozto¢i nosi sorédie
ruznych druhi lisejnika (Flavoparmelia caperata, Parmelia sulcata a Lepraria lobificans), které pak za
sebou zanechavaji na kife stromt ¢i na dalSich liSejnicich. Pozorovanim ziskal Stubbs primérnou
rozptylovou vzdalenost sorédii od ptivodniho lisejniku na substrat vhodny pro rust lisejniki, ktera byla
3,88 £ 2,2 cm. Do tohoto priméru ale nepocital (pro svoji ojedinélost) nejdel§i zaznamenanou
vzdalenost, ktera byla 47,3 cm. V pokusu bylo zaznamenano, ze 25% rozto¢t se podilelo na transportu
sorédii, a ze 11% roztoci sorédie dokonce odneslo na vhodny substrat. Jedna se tedy pravdépodobné o
dilezity mutualisticky vztah, coz je podpoieno i tim, Ze Stubbs nikdy nepozoroval, Ze by tito roztoci

konzumovali sorédie (Zivili se pouze hyfami hub a bunikami fas).

Existuji vSak i pfipady, kdy naopak zkonzumovéani liSejnikovych reprodukénich struktur miize ptispet
k §ifeni lisejnikd. Naptiklad druh Xanthoria parietina byva hojné okusovan rozto¢i. Ve studii Meiera et
al. (2002) byly ve stfevech rozto¢t nalezeny jeho askospory a bunky fotobionta (rodu Trebouxia), které
prosly stitevem v neporusené formée - i kdyz v ptipadé bunék Trebouxia piezily prichod stfevem hlavné
buniky malé a stale jest€ uzaviené v matefské bunce. Presto Ize predpokladat, Ze se jedna o bezny zptisob

vegetativniho Sifeni liSejnikil na kratké i dlouhé vzdalenosti (Meier et al. 2002).

Meier et al. (2002) uvadi, co se nasledn¢ déje se sporami liSejniku a buiikami fotobionta po prichodu
travicim traktem. Za vhodnych podminek vykli¢i askospory béhem par dni ptimo z vykala. Stejné tak
ve vykalech narostou buiiky fotobionta, i kdyZ to bylo v pfipadé zminovaného experimentu patrné az po

nekolika meésicich. Prestoze je téchto pripadii rstu ptimo ve vykalech pomérné malo, je mozné, Ze

vvvvvv

3.7. Vyznam interakci pro ekosystém

Z hlediska kolob&hu Zivin mohou licheno-herbivorni aktivity (obsahujici 1 herbivorni rozto¢e) prispivat
k vyznamnému piesunu esencialnich mineralnich prvki v terestrickych ekosystémech. Lisejniky totiz
akumuluji ve své stélce fadu prvka (napt. vapnik, méd’, draslik, olovo a dalsi) (Clair et al. 2002). To
bylo potvrzeno ve studii Lawrey (1980), ktery prokazal transport vapniku od lisejnikd k jejich spasa¢im

- roztocum.
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4. Vodni fauna

Vodni fauna je pojem hojné pouzivany v odborné literatuie, ktery zahrnuje vSechny skupiny organismtl,
které potfebuji vlihké prostiedi, aby mohli byt metabolicky aktivni (Seaward 1988; Stubbs 1989; German
a Foster 2012).

Z vodni fauny se na liSejnicich vyskytuji kmeny Rotifera, Nematoda, Tardigrada (Stubbs 1989; Wallace
a Snell 2010; German a Foster 2012; Satkauskien¢ 2014) a byvala fise Protozoa (Seaward 1988;
Satkauskiené¢ 2014; Collins a Goudie 2020).

Stubbs (1989) ve své studii nasel na liSejnicich riizné bezobratlé, z nichz zastupci vodni fauny zaujimali

75%.

Vzhledem k nizkému poctu studii, které jsou k tématu dostupné, je patrné, Ze tyto skupiny nebyly
v minulosti pfili§ zkoumané. Tento trend se postupné meni v poslednich letech, kdy pocet publikaci
vénujici se tomuto tématu pozvolna stoupa. I pfesto vSak Asplund a Wardle (2017) uvadéji, Ze o této

skupiné na lisejnicich je stale k dispozici nedostatek informaci.

4.1. Rotifera (viFnici)

& MICHAEL PLEWKA 2013

Obr. 5 Philodina nemoralis (autor: M. Plewka 2013)

Z vodni fauny zijici na liSejnicich (Nematoda, Tardigrada a Rotifera) tvofi vifnici naprostou vétSinu,
Stubbs (1989) uvadi 79%. Vsichni zastupci patii do tfidy Bdelloidea (pijavenky) (Stubbs 1989;
Satkauskiené¢ 2014; Collins a Goudie 2020). Jako nejvhodnéjsi se zdaji byt pro viiniky povrchy
lupenitych a ketickovitych liSejniki (Stubbs 1989). Byli nalezeni pfedevsim na téchto druzich lisejniki:
Buellia disciformis (Stubbs 1989), Flavoparmelia caperata (German a Foster 2012), Melanelixia
subaurifera, Pertusaria trachythallina, Ropalospora chlorantha (dtive Bacidia chlorantha) (Stubbs

1989) a Xanthoria parietina (Satkauskiené 2014).
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Bdelloidea se vyskytuji jak na terestrickych, tak i ve vodnich biotopech (Zeng et al. 2020). Lisejniky
(spolecné s mechy a jatrovkami) jsou typické tim, Ze poskytuji z ¢asti oba typy stanovist’. Jejich
obyvatelé musi Casto prochazet fazi, kdy jsou zavodnéné, a poté fazi, kdy vysychaji (Wallace a Snell
2010). Trida Bdelloidea obsahuje pievazné filtratory zivici se piredevsim fasami a prvoky, které se

nachdzeji prave na lisejnicich (Collins a Goudie 2020).

Pti nedostatku vlhkosti, tvoii vifnici rizné formy dormance (klidovych stadii), pficemz Bdelloidea tvoii
kratkodobé dormance jakoZzto reakci na rychle se ménici podminky (Ricci 2001). Vyuzivaji pro to
obvykle prostiedi s nepravidelnym povrchem obsahujici ryhy a mezery, kam se mohou nejlépe schovat.
Takovyto typ prostfedi pfedstavuji prave lupenité a ketickovité liSejniky. Obecné plati, ze ¢im veétsi
plochu lisejnik ma, tim vice tkryti poskytuje a zaroveil nabizi vice potravy (Stubbs 1989). Pii studiu
vlivu sezonality bylo prokazano, Ze vifnici nejsou ovlivnény ro¢nim obdobim a vyskytuji se na

lisejnicich ve stabilnich poctech po cely rok (German a Foster 2012).

Viinici mohou byt dtleziti v Sifeni liSejnikti. Na druhu Xanthoria parietina byli zkoumani vitnici, ktefi
konzumuji askospory, které v sobé shromazd'uji (vejdou se do nich desitky askospor). Ve studii Pyatt
(1968) bylo zkoumano kliceni spor z uhynulych vifnikd. Pokud bylo v téle vifnika nashromazdéno vice
nez 20 spor, po Sesti dnech z nich vykli¢ilo kolem 15%, a naopak v pfipad¢, ze bylo askospor uvniti
vifnika méné, dochazelo zpravidla k poskozeni askospor a zadné neklicily. Je to dano tim, ze pokud je
askospor v téle vifnika mnoho, vitnik je nedokaze stravit, diky cemuz askospory pteziji. Pokud jsou pak
vifnici splachnuti vodou z povrchu apothécii, mize dojit k transportu pozitych askospor na pomérné

velké vzdalenosti (Pyatt 1968).

O vyskytu viinika na lisejnicich v CR dosud nebyly publikovany Zadné udaje, aviak mame informace
ze sousednich zemi (ze slovenskych a polskych Tater) (Bielanska-Grajner et al. 2011). Autofi této studie
nalezli na li§ejnicich zastupce nasledujicich rodl: Adineta, Habrotrocha, Mniobia, Philodina (Obr. 5) a

dalsi.

4.2. Tardigrada (Zelvusky)

Obr. 6 Tardigrada — ilustrace (pfevzato z earthlife.net)
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Zelvusky (Tardigrada; Obr. 6) jsou hojné rozsiteni mikroskopiéti bezobratli (Argue 1971), ackoliv
n¢kdy byvaji myln€ povazovany za vzacné (Beasley 1978). LiSejniky pro né predstavuji vhodna
stanovisté; Beasley (1978) uvadi, Ze v jeho studii se vice nez polovina ze vSech sebranych Zelvusek
vyskytovala na liSejnicich, vyrazné mén¢ jich bylo na meSich a jatrovkach. Dle Collinse a Goudieho

(2020) jsou na lisejnicich dokonce Cast€jsi nez vifnici a hlistice.

Dle Stubbse (1989) zaujimaji Zelvusky cca 14% z celkové vodni fauny vyskytujici se na liSejnicich.
Lisejniky poskytuji zelvuskam piiznivé mikroklima s vhodnymi misty pro jejich kolonizaci. Dosud byly
zaznamendny na nasledujicich druzich liSejnika: Flavoparmelia caperata (German a Foster 2012),
Lecanora thysanophora, (Stubbs 1989), Lobaria scrobiculata. (Collins a Goudie 2020), Parmelia
sulcata, Pertusaria trachythallina (Stubbs 1989) a Xanthoria parietina (Satkauskiené 2014).

Stejné jako v ptipadé virnikt i Zelvusky preferuji lupenité a ketickovité liejniky, naopak korovité jsou
pro né nevhodné. Jako pravdépodobné vysvétleni tohoto jevu jsou odlisné retenéni schopnosti
jednotlivych typu stélek: zatimco kefickovité a lupenité stélky zadrzuji nejvice vody, tak naopak
korovité lisejniky byvaji nejsussi (Horning et al. 1978). Stejn¢ jako vifnici musi byt i zelvusky schopné

zit v rychle se ménicim prostedi liejnikl (Kimmel a Meglitsch 1969; Wallace a Snell 2010).

e

Jako nejhojnéjsi rody na liSejnicich byvaji obvykle uvadény rody spiSe s Sirokou ekologickou
amplitudou, nap¥. masozravé a viezravé rody Macrobiotus (Meininger et al. 1985; Satkauskiené 2014;
Collins a Goudie 2020) a Milnesium (Meininger et al. 1985; Collins a Goudie 2020); dale pak rod
Hypsibius (Argue 1971; Beasley 1978; Hidalgo a Coombs 1985; Collins a Goudie 2020), ktery dle
Kimmel a Meglitsch (1969) obyva Sirokou skalu lisejnikd, ¢i druh Echiniscus wendti a dalsi (Collins a
Goudie 2020). Druhy Pseudechiniscus suillus a Ramazzottius oberhaeuseri (= Hypsibius oberhaeuseri)
byly v nékterych oblastech svéta nalezeny pouze na liSejnicich a to konkrétné na stélce druhu Lobaria

pulmonaria (Argue 1971).

4.3. Nematoda (hlistice)

Obr. 7 Eudorylaimus piceae (Wu et al. 2018)

Dalsi skupinou bezobratlych vyskytujicich se na liSejnicich jsou hlistice, avSak podle jejich nizké

cetnosti (dle Stubbse (1989) tvoii jen 7% z vodni fauny vyskytujici se na liSejnicich) Ize usuzovat, ze
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lisejniky nejsou pro hlistice pravdépodobné dilezitym stanovi§tém. LiSejniky, na kterych se hlistice
vyskytovaly nejcastéji, jsou Cladonia glauca (Siddiqi a Hawksworth 1982), Flavoparmelia caperata
(German a Foster 2012), Haematomma pustulatum, Pertusaria trachythallina (Stubbs 1989) a
Xanthoria parietina (Satkauskiené 2014). U hlistic je pravdépodobné, 7e nékteré z nich jsou
specializované na liSejniky, protoze nékteré jejich druhy jsou udavany pouze z lisejnikt (Siddiqgi a
Hawksworth 1982).

Ve studii, kdy byla sledovdna preference hlistic vii¢i lupenitym ¢i kefickovitym liSejnikim, bylo
ukéazano, ze hlistice preferuji spiSe lupenitou stélku. Na lupenitych stélkach bylo zjisténo vice jedinct
nez na ketickovitych, ackoliv druhova diverzita byla na obou typech stélky srovnatelna (Bokhorst et al.

2015).

Na lisejnicich ziji hlistice predev§im omnivorni (vSezravé) a dale hlistice Zivici se bakteriemi (Bokhorst

et al. 2015).

Hojnym rodem hlistic vyskytujicim se na lisejnicich je napt. rod Eudorylaimus (Obr. 7). Tyto hlistice
jsou znamy piredevsim jako predatofi vajicek roztoci, ackoliv se mohou zivit i fasami, houbami ¢i
prvoky (Collins a Goudie 2020). Druhy, které se zivi liSejniky, se d€li na ty, které preferuji fotobionta
(napt. Ottolenchus cabi), a ty, které preferuji mykobionta (napt. Aphelenchoides lichenicola) (Siddiqi a
Hawksworth 1982).

Vazba na lisejniky byva hojné¢ uvadéna i u nové popsanych druhti hlistic. Druh Aphelenchoides
gorganensis pravdépodobné parazituje predevsim na liSejnicich (tedy je tzv. lichenikolni) (Miraeiz et
al. 2017). Dalsim pomérné nedavno popsanym druhem je Laimaphelenchus preissii, ktery se zivi

epifytickymi liSejniky (a houbami) (Zhao et al. 2006).

4.4. Protozoa (prvoci)
Ackoliv Protozoa se jako nazev fiSe dnes jiz nepouziva (protoze se nejedna o monofyletickou skupinu)
(Machacek et al. 2016), rozhodla jsem se s timto terminem pro jednoduchost pracovat a tuto skupinu

jednobunéénych heterotrofnich (¢i mixotrofnich) organismli zpracovat v této praci jako celek.

Rizni zastupci prvokl jsou Castymi obyvateli liSejnikl a vyskytuji se na nich ve velkém mnoZzstvi
(Collins a Goudie 2020). Na lisejnicich byly nalezeny napt. rody Arcella (z ¥iSe Amoebozoa) ¢i Assulina

(z fi%e Rhizaria), které byly zaznamenany na druhu Xanthoria parietina (Satkauskiené 2014).

Protozoa prezivaji suché obdobi na liSejnicich ve formée cyst, a bud’ jsou nasledné vétrem transportovany

do jiného prostiedi, ¢i neptiznivé obdobi pieckaji na liSejniku, dokud se opét nezavodni (Seaward 1988).
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5. Mollusca (mékkysi)

Interakce lisejnikii a meékkysa jsou pomérné dobte zpracovanym tématem, kterému se vénuje fada studii
(napt. Coker 1967; Peake a James 1967; McCarthy a Healy 1978; Lawrey 1983; Froberg et al. 1993;
Baur et al. 1994; Liicking a Bernecker-Liicking 2000; Gauslaa et al. 2006; Asplund et al. 2010;
Cernajova a Svoboda 2014). Tyto studie jsou zaméfeny predev§im na u¢inky sekundarnich metabolitd

liSejnikd.

Obecné plati, ze lisejniky poskytuji mekkysim potravu a tkryt (Peake a James 1967; Asplund 2010).
Zajimavé je, Zze v odborné literatufe nejsou zaznamenany ptipady, kdy by interakce s liSejniky tvorily

jiné druhy mékkysu nez ze tiidy Gastropoda (plzi).

Obvykle lisejniky predstavuji potravu ¢i ukryt pro mékkyse, av§ak nékdy mohou naopak ulity mekkysa
predstavovat substrat pro rust liSejniktl. LiSejniky se mohou vyskytovat na schrankach suchozemskych,
ale 1 moiskych mékkysu, které byly pfineseny ptilivem. Na schrankach byvaji pfedev§im bazifilni

liSejniky ¢i lisejniky acidofilni s toleranci pro zésadity substrat (Peake a James 1967).

Obr. 8 okus — Lobaria pulmonaria (Gauslaa et al. 2006)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak fakt, ze se Gastropoda Zivi liSejniky, byl potvrzen mnoha studiemi (Coker
1967; Peake a James 1967; McCarthy a Healy 1978; Lawrey 1983; Froberg et al. 1993; Baur et al. 1994;
Gauslaa et al. 2006; Asplund et al. 2010; Cernajova a Svoboda 2014). Plzi tedy spoleéné s roztodi a
nékterymi druhy hmyzu predstavuji dillezité spasace liSejniki (Seaward 1988), nékterymi autory jsou
dokonce povazovani za ty nejdiilezitéjsi (Liicking a Bernecker-Liicking 2000). Asplund (2010) uvadi,

Ze je po celém svéte znamo nejméné 64 druhi terestrickych plzi, ktefi se zivi liSejniky.

Ohledné potravnich preferenci mékkyst nejsou autoii ve svych zavérech vzdy jednotni. Z nékterych

studii vyplynulo, Ze plzi nemaji konkrétni preference, co se tyce druhu liSejnikt (Froberg et al. 1993;
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Liicking a Bernecker-Liicking 2000). Jiné studie vSak naopak ukazuji silné potravni preference plzi
(Baur et al. 1994; Asplund et al. 2010; Cernajovéa a Svoboda 2014). Potravni preference mohly vzniknout
ptirozenym rozdélenim nik, aby nedochéazelo k mezidruhové kompetici, anebo nezavislou adaptaci na

ruzné druhy lisejnikti (Baur et al. 1994).

Z hlediska preferovanych ¢asti stélky plati, ze mekkysi spasaji predevsim ktiru a fotobiontovou vrstvu
a zanechdvaji po sob¢ bilou dient (Obr. 8) (Coker 1967; Peake a James 1967; Froberg et al. 1993). Dalsi
pro me&kkyse atraktivni ¢asti lisejnikl predstavuji apothécia a isidie (Coker 1967). Pti srovnani liSejniki
s apothécii a perithécii byla plzi vyznamné vice poSkozena apothécia nez perithécia, coz je
pravdépodobné zptisobeno tim, ze zanofend perithécia jsou pred pastvou Iépe chranéna (Froberg et al.

1993).

Mollusca, ktera jsou v literatuie oznaCovana jako lichenovorni, patii vyhradné do tfidy Gastropoda a
fadu Pulmonata (plicnati). Konkrétné se jedna o druhy Balea perversa (¢eled’ Clausiliidae) (Froberg et
al. 1993; Baur et al. 1994), Candidula intersecta (= Candidula caperata) (Hygromiidae) (Peake a James
1967), Clausilia bidentata (Clausiliidae) (Froberg et al. 1993), Cochlodina cerata (Clausiliidae)
(Cernajova a Svoboda 2014), Helicigona lapicida (Helicidae) (Froberg et al. 1993), Chondrina clienta
(Chondrinidae) (Froberg et al. 1993; Baur et al. 1994), Lehmannia marginata (Limacidae) (Coker 1967,
Cernajova a Svoboda 2014) &i Limax flavus (Limacidae) (McCarthy a Healy 1978).

Déle uvadim vycet druhii liSejnikt, které byly spasany v riznych studiich. Nejedné se tedy o vycet
obecné¢ preferovanych lisejniki, ale spise o ptiklady téch, na kterych bylo spasani zaznamenano a které
jsou tedy alespon nékterymi plzi konzumovany: Aspicilia calcarea (Froberg et al. 1993; Baur et al.
1994), Aspicilia cinerea, Aspicilia gibbosa, Caloplaca flavovirescens (Lawrey 1983), Hypogymnia
physodes (Coker 1967), Melanohalea exasperata, Melanohalea exasperatula, Parmelina tiliacea
(Cernajova a Svoboda 2014), Pertusaria pertusa (Coker 1967), Tephromela atra, Verrucaria nigrescens
(Froberg et al. 1993) a &asto také rody Lecanora (Coker 1967), Melanelixia (Cernajova a Svoboda 2014)
a Parmelia (Coker 1967; Cernajova a Svoboda 2014). Vice zdroji uvadi, Ze ¢asto okusovana byva
Lobaria pulmonaria (Coker 1967; Gauslaa et al. 2006), avsak piesto neni preferovana, pokud se v okoli
vyskytuji pro plze chutnéjsi druhy rodu Lobaria, jako je L. amplissima a L. scrobiculata (Asplund et al.
2010).

Mimo potravu mohou Gastropoda vyuzivat liSejniky pro ukryt pfed predatory a neptiznivymi
klimatickymi podminkami (Peake a James 1967; Alonso et al. 1995; Baur a Baur 1997; Asplund 2010).
Mal¢ druhy plzt (z rodl: Abida, Balea, Clausilia, Cochlodina, Lauria, Pupilla, Pyramidula a Vertigo)
obvykle vyuzivaji jako ukryt rizné vy¢nélky na kamenech ¢i kmenech stromti; obdobné jim ale slouzi
Clenité stélky liSejnik (Peake a James 1967). Napt. druh Balea perversa se schovava pod stélkou

liSejniku Xanthoria parietina, kterou také zaroven konzumuje (Baur a Baur 1997).
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Dalsi ptikladem vyuziti liSejniku coby ukrytu uvadi Allgaier (2007), ktery zaznamenal u druhu Napaeus
barquini, ze si aktivné pokryva svoji ulitu stélkami liSejnikti (Obr. 9). Takovato kamuflaz mize navic
slouzit jako potravni rezerva, nebot’ se plzi pii nedostatku potravy pasou na lisejnicich vyskytujicich se
na vlastnich ulitach (Asplund 2010). V ptipadé¢ N. barquini jsou dokonce lisejniky pro n¢ jedinou
potravou (Allgaier 2007). Obdobny zptisob chovani byl pozorovan i u dalSich druhl rodu Napaeus
(Alonso et al. 1995).

4, minimum 9s

=

mean for

L

mean for I-L = 435 (SD = 26s), maximum 1min 16's, minimum 16s

Obr. 9 Napaeus barquini — aktivni nanaSeni liSejnikl na ulitu; vlevo ilustrace: A —pastva, B-D —otoceni
hlavy k povrchu ulity, E-H — aplikace a formovani vy¢nélku, I-L — zatazeni do ptivodni polohy; vpravo

fotograficka dokumentace (Allgaier 2007)

Plzi se vyrazné podili na $ifeni liSejnikl a to pfedevsim diky fragmentaci stélek liSejnikt pfi pastvé a
diky slizu, ktery produkuji. Fragmenty liSejnikti se diky slizovitému lepivému povrchu téla plzi
zachytévaji na jejich téle a jejich ulitdch. K tomuto pfichytavani dochézi stejné€ jako u roztocii v prubéhu

spasani (Peake a James 1967).

Iy

Na motském pobftezi se vyskytuji lisejniky na schrankach zijicich i mrtvych mekkysa. Prilipky (z tfidy
Gastropoda), pfestoze maji pomalé pohyby, napomahaji alespont omezenému §ifeni askospor. Z hlediska
roz§ifovani liSejnikd jsou ale vice uzitecné diky spasani, pii kterém prispivaji k fragmentaci stélky
liSejnikd. Takto vzniklé fragmenty stélek se mohou dale transportovat na velké vzdalenosti pomoci
motskych vin (Nash 2008). Fragmentace spasanim hraje vyznamnou roli i u terestrickych plza. Diky

okusu plzi jsou malé ¢asti stélek odnaSeny vétrem na velké vzdalenosti (Asplund 2010).

V trusu plza byly nalezeny zivotaschopné spory a buiiky fotobionta, coZ poukazuje na dalsi mozny
mechanismus §ifeni liSejnikovych propaguli na n€kolik metrti od ptivodniho mista (McCarthy a Healy

1978; Froberg et al. 2001). Po smaceni ve vodé se spory a bunky fas z trusu odloucily. Je pravdépodobné,
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ze k tomu dochazi i v prirodé za pomoci desté, vétru apod. a spory pak nasledné mohou vyklicit

(McCarthy a Healy 1978).

6. Collembola (chvostoskoci)

Neékteti chvostoskoci vyuzivaji lisejniky coby potravu (Seaward 1988), jini je vyuZzivaji pouze jako ukryt
(Messuti a Kun 2007). Spasanim mohou chvostoskoci lisejnikim zpisobovat velké Skody, na druhou

stranu jsou ale pravdépodobné velmi dileziti pro Sifeni liSejnikti (Seaward 1988).

Chvostoskoci jsou pomérné ¢astymi obyvateli liSejnikt (Stubbs 1989). Ve studii Sechtingse a Gjelstrupa
(1985) bylo na nékterych druzich liSejnikd nalezeno stejné mnozstvi chvostoskokti jako roztocii a na
nekterych lisejnicich byli zaznamenani pouze chvostoskoci. Chvostoskoci byli nalezeni ve vétsich
poctech (jedinct i druhtl) na lupenitych liSejnicich (ve srovnani s keti¢kovitymi a korovitymi druhy)
(Sechting a Gjelstrup 1985; Froberg et al. 2003; Bokhorst et al. 2015). Vice druhd chvostoskokt bylo
zjisténo na liSejnicich schopnych fixovat dusik, coz potvrzuje hypotézu, Ze ¢im vyssi je koncentrace
dusiku a fosforu, tim kvalitn&jsi potravu takovéto lisejniky pro chvostoskoky predstavuji (Bokhorst et

al. 2015).

Mezi nalezené chvostoskoky na liSejnicich patfi zastupci rodt Anurophorus, Xenylla (Obr. 10)
(Sechting a Gjelstrup 1985; Froberg et al. 2003), dale druhy Entomobrya nivalis (André 1979; Froberg
et al. 2003), Orchesella cincta (Prinzing 1999) a Pachytullbergia scabra (Messuti a Kun 2007).

Obr. 10 Rod Xenylla (autor: Jan van Duinen 2014)

7. Insecta (hmyz)

Mnoho zastupct hmyzu pouziva lisejniky jako tkryt a néktefi je i konzumuji (Gerson 1973). Hmyz patii

vvvvvv

pro Sifeni liSejnikti, o ¢emz svédéi ptipady, kdy byl nalezen hmyz popraseny sorédiemi (napf. Smith
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1921). Nékteré hmyzi larvy si z fragmenti liSejnikt tvofi jakysi obal, ktery pak pfti ekdyzi (svlékani)

ztraci, ¢imz také neptimo prispivaji k Siteni liSejnikit (Nash 2008).

7.1. Psocoptera (pisivky)

Pisivky vyuzivaji liSejniky jako potravu (Henderson a Hackett 1986; Seaward 1988; Prinzing 1999;
Liicking a Bernecker-Liicking 2000), tkryt (André 1979; Sechting a Gjelstrup 1985; Henderson a
Hackett 1986) a jako kamuflaz (Henderson a Hackett 1986). Pravdépodobné se podili na Sifeni liSejnik,
jelikoz na nich byly nalezeny liSejnikové stélky, které se na né prichytily béhem spasani (Henderson a
Hackett 1986). Liicking a Bernecker-Liicking (2000) povazuji pisivky spolu s plzi dokonce za

vvvvvv

méné nez 1% nalezené fauny na liSejnicich.

7.2. Thysanoptera (tFfasnénky)

Dalsi skupinou zijici na lisejnicich jsou tfasnénky (Sechting a Gjelstrup 1985; Monteiro 2002; Froberg
et al. 2003). Lisejniky neékdy vyuzivaji i jako potravu (Mound 2005).

7.3. Orthoptera (rovnok¥idli)
Rovnokiidli pouzivaji mimeze liSejnikti, aby byli hiife viditelni pro predatory a také se jimi Zzivi
(Seaward 1988; Braun 2011). Nymfy druhu Lichenodraculus matti (Obr. 11) perfektné mimikuji

epifytické lisejniky a jsou na nich i potravné zavislé (Braun 2011).

Obr. 11 Lichenodraculus matti (Braun 2011)

7.4. Isoptera (termiti)

Mezi termity byli pozorovani zastupci rodu Hospitalitermes, kteti se zivi prevazné liSejniky (a to hlavné
korovitymi) (Kalshoven 1958; Jones a Gathorne-Hardy 1995). Vzhledem k tomu, Ze tito termiti
podnikaji dlouhé cesty za liSejniky, ackoliv maji v okoli jinou potravu (mechy a dal$i material), je

pravdépodobné, Ze lisejniky maji pro termity tohoto rodu opravdu velky vyznam (Collins 1979).
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7.5. Formicidae (mravenci)

Mravenci, a¢ se liSejniky nezivi, mohou byt dtleziti pro jejich Sifeni. Na jejich téle byly totiz nalezeny
sorédie a diky tomu, Ze maji mravenci vysokou pohyblivost, mohou sorédie odnést daleko od ptivodniho
mista (Bailey 1970; Lorentsson a Mattsson 1999). Liicking a Bernecker-Liicking (2000) se domnivaji,

7e mravenci se mohou vyznamné podilet na Sifeni folikolnich liSejnikd.

7.6. Lepidoptera (motyli)

Lepidoptera vyuzivaji lisejniky pro maskovani (Cook 2003; Nash 2008; Sugiura 2016) a pro potravu
(Wessels a Wessels 1991) - naptiklad larvy miry rodu Eilema (¢esky ptihodné zvany liSejnikovec)
(Poykko a Hyvérinen 2003) ¢i tropické druhy spjaté s folikolnimi lisejniky (Liicking a Bernecker-
Liicking 2000).

Ikonicky znamym ptikladem motyla, ktery interaguje s liSejniky je Biston betularia (drsnoktidlec
biezovy, Obr. 12) (Nash 2008). Na pocatku 19. stol. se v Britanii zvySila tiroven znecisténi ovzdusi, v
nasledku c¢ehoz vymizelo velké mnozstvi liSejnikii, coz dale vedlo k vymizeni svétlé formy
drsnokfidlece (ndsledkem zvyseného predacniho tlaku viici této forme) a zacala dominovat forma tmava.
Od 50. let 20. stol. zacaly ve Velké Britanii dominovat takové druhy liSejnika a tas, které vytvarely
monotonni zelené pozadi a pro miru tak byly obé morfy stejné vyhodné (predatofi totiz v takovych
podminkach konzumuji obé formy ve stejné mite; Cook 2003; Nash 2008). V poslednich desetiletich
doslo opét k nartistu diverzity liSejnikd a soucasn€ narostla i ptaci fauna. Jako disledek tlaku predace
doslo pomérné rychle k nardstu svétlé morfy (Nash 2008). Jini autofi se vSak domnivaji, ze je tento

vztah moZzna zbytecné pieceniovan a liSejniky v ném urcujici roli nehraji (Grant et al. 1996).

Obr. 12 Biston betularia — svétla a tmava morfa, vlevo na liSejniku, vpravo na holé kitre (Rudge 2016)
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Dalsim piikladem interakce s liSejniky jsou lichenofagni larvy motylt v jizni Africe, které Ziji na
piskovcovych ttvarech. Jedna se o vakonosovité (Psychidae). Tyto larvy vyuzivaji krystaly kiemenu,
ktery je uvoliiovan zvétravanim endolitickych liSejnikd (liSejniky prorustajici horniny). Kfemenné
castecky pak larvy vyuZzivaji pro tvorbu tkrytu — v angli¢tiné ozna¢ovaném ,,bags* (anglicky nazev pro

vakonose je bagworms) (Wessels a Wessels 1991). Tyto larvy si nékdy tvofi svoje ,,schranky* i pfimo

z liSejnikd (Obr. 13) (Sugiura 2016). Larvy tohoto druhu vyuzivaji lisejniky i jako potravu (Wessels a
Wessels 1991).

Obr. 13 Luffia ferchaultella (Psychidae) (ptevzato z eakringbirds.com)

7.7. Coleoptera (brouci)
Néktefi brouci jsou lichenovorni (Nabozhenko et al. 2017), napt. v Africe byli nalezeni brouci

konzumujici Teloschistes capensis (Wessels et al. 1979). Na liejnicich ve Svédsku byli nalezeni brouci

rodu Enicmus (Froberg et al. 2003).

LiSejniky vSak mohou naopak zit na krovkach broukd, a to zejména nosatcti (Curculionoidea, Obr. 14)
(Nash 2008). Takovéto lisejniky jsou oznacovany jako epizoické. Konkrétnim ptikladem epizoického
liSejniku je endemicky druh Gymnopholus lichenifer z Papua Nova Guinea (Gressitt a Sedlacek 1970).
Pro nosatce ma tato interakce vyhodu, ze jsou chranéni pted predatory. Krovky nosatct jsou pro rust

lisejnikti uzplisobeny riiznymi morfologickymi modifikacemi (prohlubné, chlupy apod.) (Gressitt 1977).

Zajimavosti je, Ze tyto epizoické lisejniky na Papua Nova Guinea byli dokonce obyvany rozto¢i (Gressitt
a Sedlacek 1970; Nash 2008).
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Obr. 14 Zastupce Curculionoidea (nosatci) (autor: P. Bertner 2010)

7.8. Neuroptera (sitokridli)
Larvy Leucochrysa pavida (Celed Chrysopidae = zlatoocky) sbiraji malé kusy liSejnikti a nosi je na

zadech, aby se tak ochranily pted predatory (Obr. 15) (Skorepa a Sharp 1971).

Obr. 15 Leucochrysa pavida (Glime 2016)

Ve studii popisujici prvni domnély dochovany ptipad mimeze lisejnikii hmyzem rekonstruovali védci
vztah mezi fosilnim rodem sitokiidlych Lichenipolystoechotes a fosilnim lisejnikem Daohugouthallus

ciliiferus (Obr. 16) (Fang et al. 2020). Autofi uvadé&ji, Ze tento vztah je pravdépodobné stary 165 miliond

ey e
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Obr. 16 Fosilni Lichenipolystoechotes s fosilnim liSejnikem Daohugouthallus ciliiferus — ilustrace

rekonstrukce (Fang et al. 2020)

7.9. Embioptera (snovatky)
Snovatky ptilezitostné konzumuji liSejniky a tvofi si v nich své hedvabné sit¢ a vyuZivaji je tak pro tkryt

(Seaward 1988; Gerson 1973).

8. Araneae (pavouci)

ey

Pavouci jsou dalsi skupinou bezobratlych zijici na lisejnicich. A¢koliv nejsou na liSejnicich pfilis Casti
(Sechting a Gjelstrup 1985; Seaward 1988; Stubbs 1989), tak Bailey (1970) uvadi, ze by mohli byt
uziteéni v Sifeni epifytickych liSejnikii diky svym sitim, na kterych jsou ¢asto nalepeny sorédie
prenesené vzduchem. Pomoci vétru a vody pak mohou byt dale pfeneseny ze siti na kiiru stromt (Bailey

1970).

V praci Sechting a Gjelstrup (1985) byli pavouci nalezeni v hojném poctu na druhu Ramalina siliquosa.
Keftickovity typ liSejnikii vyhovoval pfedev§im pavoukiim z celedi Salticidae (skdkavkoviti) a
Araneidae (kiizékoviti), protoze byli (na rozdil od menSich skupin) schopni pfekonédvat vétsi proluky
mezi jednotlivymi laloky. Na lupenitych stélkach lisejnikl byly zjistény velmi malé druhy pavouk,
které jsou schopny se schovat mezi lupeny (Sechting a Gjelstrup 1985).

Ve studii provedené v jizni Africe (Mukherjee et al. 2010) autofi potvrdili vyznam liSejnikit coby
vyznamného stanovisté pro pavouky, kdyZz nalezli vice pavouki na liSejnicich nez v kfovinné vegetaci.

Nékteti z nich jsou na liSejnicich vysoce zavisli (Mukherjee et al. 2010).
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Nékteré druhy pavoukil napodobuji lisejniky, coz je zvyhodiuje jednak pfi lovu kofisti a dale pii ukrytu
pred predatory. Piikladem je druh Pandercetes gracilis (maloocka lisejnikova, Obr. 17) (Zedda a
Rambold 2015).

Obr. 17 Pandercetes gracilis (autor: M. Yeo nedatovano)

Nektefi pavouci maskuji své sité lisejniky a zastupci z ¢eledi Thomisidae (b&znikoviti) si dokonce
z liSejnikd (predevsim z provazovek) stavi hnizda, aby ochranili sva vajicka, zminiuje Mukherjee et al.
(2010) a Zedda a Rambold (2015). V tundfe se naopak mnoho pavoukd schovava v liSejnicich.

Literarnich zdroji o tomto tématu je v§ak poskrovnu (Mukherjee et al. 2010).

9. Mycetozoa (hlenky)

Hlenky se obvykle vyskytuji na rozkladajicim se dievé, listi ¢i humusu, av§ak zndmé jsou i druhy, které
ziji 1 na liSejnicich ¢i na nich dokonce parazituji (Smith 1921; Sanderson 1922). Konkrétnim ptikladem
muze byt Listerella paradoxa (tfida Myxomycetes), kterd typicky obyva podécia dutohlavek, napf.
druhti Cladonia arbuscula (Hafellner 2008; Zhurbenko a Pino-Bodas 2017) a C. rangiferina (Smith
1921). Na dutohlavkach byla déle nalezena hlenka Licea pusilla (tfida Myxomycetes) (Eliasson a Gilert

1982).

Pravym parazitem liSejnikd je druh Licea parasitica (tfida Myxomycetes), ktery parazituje na stélce
liSejniki z Celedi Physciaceae, ale byl zaznamenan i na jedincich z ¢eledi Parmeliaceae. Oproti ostatnim
zastupcim Mycetozoa produkuje tento druh ze spor améby. Nasledné se jeho rizovo-Cervené
plazmodium zavrtava do stélky lisejniku a zivi se jeho hyfami. Pokud je téchto hlenek ve stélce liSejniku
velké mnozstvi, tak jsou vidét i pouhym okem a vypadaji jako rizové ¢i Sedé (pfi tvorbé sporangii)

skvrny na liSejnicich (Smith 1921).
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10. Ostatni bezobratli

Z hmyzu byly nalezeny na liSejnicich jesté Diptera (dvoukiidli) (Stubbs 1989; Froberg et al. 2003),
Dermaptera (Skvoti) (Gerson 1973), Ephemeroptera (jepice) (Stubbs 1989), Hemiptera (poloktidli)
(Gerson 1973; Stubbs 1989) a Plecoptera (posSvatky) (Gerson 1973).

V malé mife byly na liSejnicich nalezeny zastupci Annelida (krouzkovci) (Liicking a Bernecker-Liicking
2000) — konkrétné Oligochaeta (malostétinatci) (Seaward 1988), Crustacea (korysSi) - konkrétné
Amphipoda (rGznonozci) (Seaward 1988) a Isopoda (stejnonozci) (André 1979) a Myriapoda
(stonozkovci) (Seaward 1988; Stubbs 1989).

11. Obranné mechanismy liSejnikt

Spasani bezobratlymi vytvafi na liSejniky intenzivni tlak, ktery dokonce mtize vést k ovlivnéni Cetnosti
a distribuci druht lisejnikd (Cernajova a Svoboda 2014). LiSejniky se proti tomuto tlaku brani

rozli¢nymi obrannymi mechanismy.

Mezi tyto mechanismy patii napft. rychly rist (nahrazujici zkonzumované stélky), uc¢inna disperze (ktera
umoziuje lisejniku dostat se na mista, kde herbivofi nejsou, napt. do korun stromtt), nizka koncentrace
zakladnich prvki, kterd snizuje kvalitu potravy ¢i vysoka koncentrace obrannych latek (tzv.

sekundarnich metabolitti) (Lawrey 1983).

Ochrana sekundarnimi metabolity je do urcité miry nejednoznacnd; sekundarni metabolity maji jednak
i mnoho jinych funkci a nékteré slouceniny slouzi jako ochrana pro urcité druhy liSejnikti, avSak pro
jiné ne (Baur et al. 1994; Seyd a Seaward 1984; Asplund et al. 2010). Ve sv¢ studii Seyd a Seaward
(1984) napt. zjistili, ze druh Parmelia saxatilis obsahuje roztoce, zatimco Parmelia omophalodes ne.
Oba druhy vSak produkuji shodné sekundarni metabolity (tj. atranorin, kyselinu lobarovou a kyselinu
salazinovou). Vlivu sekundarnich metaboliti na roztoe se ve své studii vénovali i Reutimann a
Scheidegger (1987), ktefi prokazali, ze sekundarni metabolity druhu Cetraria islandica roztoce

odpuzuji, zatimco sekundarni metabolity Cladonia symphycarpia naopak roztoce ptitahuji.

Lawrey (1983) zjistil, Ze plZi si nevybirali druhy nejvice bohaté na ziviny, naopak se jim spi§ vyhybali.
Toto zjisténi poukazuje na fakt, ze liSejniky nejvice bohaté na Ziviny obsahuji také casto vice
sekundarnich metabolitli. Zda se tedy, Ze Casto spiS nez o potravni preferenci jde o vyhybani se
(avoidanci) nékterym konkrétnim druhiim (obsahujicim odpuzujici sekundarni metabolity) (Lawrey

1983) jako je napt. Pertusaria amara a Letharia vulpina (Coker 1967).

Funkci sekundarnich metaboliti coby latek odrazujici bezobratlé od spasani prokazaly i recentnéjsi
studie, napt. Asplund a Wardle (2013) ¢&i Cernajovéa a Svoboda (2014). V druhé uvedené studii byly
acetonem oplachnuté lisejniky (tj. liSejniky ze kterych byly vymyty sekundarni metabolity)
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konzumovény vice neZ ty neoplachnuté. Toto téma podrobné zpracovala Cernajova (2013) ve své

diplomové préci.

500 pm 500 pm

500 pm | i 500 pm 500 pm

Obr. 18 Zobrazeni vyskytu jednotlivych sekundarnich metaboliti u Ophioparma ventosa s pomoci
molekularniho mapovani (Le Pogam et al. 2016)

Sekundarni metabolity nejsou ve stélce distribuovany rovnomérné, ale vyskytuji se v riznych mistech
ve stélce lisejniki (Obr. 18) (napt. Le Pogam et al. (2016). Metabolity, které jsou na povrchu apothécii,
maji pravdépodobné chranit reproduk¢ni organy proti UV zafeni, ale maji i ucinky antibakterialni a
antifungalni. V soralech druhu Lobaria scrobiculata zdokumentovali Asplund et al. (2010) vysokou
koncentraci meta-scrobiculinu, vysledkem ¢ehoz bylo, Ze soraly nebyly vibec napadeny plzi. Toto
zjiSténi podporuje hypotézu, ze liSejniky chrani své reprodukeni organy produkei vétsiho mnozstvi

sekundarnich metabolit (Asplund a Wardle 2017).

Gauslaa (2009) zminuje obecné pravidlo, Zze sekundarni metabolity vyskytujici se ve svrchni kiife chrani
liSejnik predev§im pted slunecnim zéafenim. Jako argument uvadi, Ze nékteré z béznych sekundarnich
metabolitl vyskytujicich se v kife (napf. parietin) ochranu pied herbivory nezprostiedkovavaji.
Kyselina usnovéa se nachézi v oblastech svrchni kliry a ve vrstvé fotobionta, proto Gauslaa (2009) i Le
Pogam et al. (2016) predpokladaji, Ze chrani fotobionta pfed nadmérnym slune¢nim zafenim, avsak z
dalsich studii (Nimis a Skert 2006; Cetin et al. 2008) je patrné, ze ma toxické ucinky na herbivorni hmyz
a chrani tedy pravdépodobné zaroven liSejniky pred spasanim. Asplund et al. (2010) zjistili, Ze plzi se

vSak kyselin€ usnové nevyhybaji. Metabolity ve dfeni (napf. kyseliny vulpinova a pinastrova) ochranu
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pred zafenim neposkytuji a nejspi$ maji predev$im funkci anti-herbivorni (Gauslaa 2009; Solhaug a

Gauslaa 2012).

Toto rozdéleni vysvétluje, pro¢ bezobratli herbivoii spasaji jen svrchni kiiru a fotobionti vrstvu a dieni

se vyhybaji (Asplund 2011).

Toxické ucinky sekundéarnich metabolitd fesi konkrétné Gastropoda tim, ze se Casto zivi vice druhy
lisejniki, jelikoz tak dosahnou vyvazeného slozeni stravy a mohou tak minimalizovat toxické ucinky

sekundarnich metaboliti (Baur et al. 1994).

Praktické vyuziti sekundarnich metabolitd toxickych pro hmyz navrhuji Emsen et al. (2015). Vybizeji
k vyuZzivani liSejnikt jako ptirodnich insekticidi (konkrétné se zabyvali G¢inky na zeméd¢lského skudce
Sitophilus granarius — pilous Cerny). Tento navrh ovSem nepovazuji za Uplné $tastny vzhledem k
nepraktickym aspektim pouziti (jako je nedostatecné mnozstvi liSejnikli a jejich pomaly rust,

znehodnoceni potravin postfikanych insekticidem z extraktt z liSejniki atd.).

12. Zavér

Ve své praci jsem obsahla nejcastéjsi skupiny bezobratlych (Acari (roztoc¢i), Gastropoda (plzi), Rotifera
(vifnici), Nematoda (hlistice), Tardigrada (Zelvusky), Protozoa (prvoci), Collembola (chvostoskoci) a
Insecta (hmyz) a to pfevazné Psocoptera (pisivky), Lepidoptera (motyli) a Coleoptera (brouci), které
interaguji s liSejniky, a uvedla jsem konkrétni ptiklady téchto interakci. Vztah bezobratlych zivocichti
s lisejniky byl hodnocen piedevs§im z hlediska funkce liSejniku v této asociaci (tikryt, potrava ¢i misto
pro rozmnozovani), druhového zastoupeni (jak bezobratlych, tak lisejnikll), vyznamu téchto asociaci

pro lisejniky (pfedevsim podil na $ifeni liSejnikll) a obrannych mechanisma lisejnikti vici spasani.

Ackoliv védeckych studii na toto Siroké téma je k dispozici pomérné velké mnozstvi, tak informace
(pedevsim o nékterych dil¢ich tematech) jsou stale spiSe nekompletni. Nejprostudovanéjsimi se zdaji
byt interakce s plzi a to predevSsim v kontextu sekundarnich metaboliti. Naopak mezi nejméné

zkoumana témata patfi interakce s hmyzem a pavouky.

V navazujici magisterské praci se budu vénovat druhu Cladonia norvegica, ktery reaguje na roztoce
tvorbou Cervenych skvrn. Informace o této asociaci jsou stale neuplné — neni napt. znamo, jaké druhy
roztoCu tuto dutohlavku spasaji. Dalsi podstatnou otazkou je, pro¢ na nékterych lokalitach lisejnik tyto

skvrny netvoii a zda je produkce tohoto barviva tedy spojena pouze s ur¢itymi druhy roztocu.
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