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1. Ukazka svétlovodné
anatomie u rostlin. Na
rezu listem vidime, Ze
vnitini pletivo je ¢iré,
a ze na velkych, vodou
vyplnénych burnkach
témér nedochazi

k rozptylu svétla.

Mnohd jsoucna vznikaji v prFirodé nendhodné
a opakované. PrestoZe vykazuji variabilitu, ne-
ni vétsinou téZké odhalit, Ze jde o variaci na totéZ.
Vetsina zndmych lisejnikit md pletiva ve stélce
upofddand v souvislych, s povrchem rovnobéz-
nych vrstvdch. Neékteré vzdjemné si nepribuzné
druhy vsak vytvdreji vysoké ,svétlovody” z houbo-
vych hyf; kter€ jsou obklopeny sloupci z fasovych
bunék. Troufdme si tordit, Ze tuto pozoruhodnou
reorganizaci stélek nékterych lisejniki vyprovo-
kovaly podobné ekologické potreby, které vedly ke
vzniku ,Zivych kament“ mezi sukulenty.
Zivé kameny
Kaktusari a nejen oni je znaji — sukulenty
prevazné jihoafrickych pousti, z ¢asti nebo
celé pod povrchem ptdy (nejznaméjsi je pa-
trné rod Lithops). Vykukuje jim ¢asto jen Sedd
ploska, ktera pripomina kdmen (odtud jmé-
no). Pii bliz§im prozkoumani zjistime, Ze jde
o prusvitny povrch stonku ¢i listu, o jakési
okénko do bizarni podzemni rostliny. Pod
okénkem se nachazi bezbarvé pletivo pro-
poustéjici svétlo k zelenym fotosyntetizuji-
cim bunkdm po obvodu a ve spodni ¢asti téla
rostliny (obr. 1). Fotosyntéza tak mtize probi-
hat za priznivéjsich podminek nez za spaluji-
ciho zaru panujictho na povrchu piidy. Rost-
lina pak také ziejmé lépe hospodarti s vodou.
Piestoze nékolik praci studujicich (eko)fy-
ziologicky vyznam listovych ¢&i stonkovych
okének sukulentd pfineslo ponékud roz-

Haworthia
H H springbokvlakensis
mezenchym

chlorenchym

2 Vesmir 93, ¢ervenec-srpen 2014 | http://www.esmir.cz

poruplna zjisténi, pfinos této morfologie je
nesporny. Vyskytuje se nezavisle u nékoli-
ka nepribuznych celedi sukulentnich rost-
lin (nejlépe je vyvinuta u kosmatcovitych, li-
liovitych a hvézdnicovitych). Je tedy jisté, ze
v evoluci vznikla nezavisle a vicekrat. ,,Okén-
katé sukulenty“ se navic vyskytuji v oblas-
tech s vysokymi teplotami a extrémni slunec-
ni ozafenosti ve vegetacnich mésicich.

I ty, Brute?

Morfologie ¢i funkce, které jsou v daném
prostiedi dlouhodobéji vyhodné, vznikaji
opakované, a to casto dosti odlisSnymi evo-
luénimi cestickami. To neni nic nového. Ak-
tivné 1état se naucil hmyz, ptaci (ptivodné
plazi) a savci. Protoze vyuziti vzdusné eko-
logické niky létdnim se prosté vyplaci. C,
a CAM fotosyntéza (Vesmir 80, 43, 2001/1;
91, 35, 2012/1) vznikly v evoluci cévnatych
rostlin mnohokrat nezévisle, protoze v jis-
té kombinaci faktord jsou vyhodné. Mozna
proto nepfekvapi, ze okénka a svétlovodna
pletiva najdeme i jinde, nez u rostlin. Tato
anatomie vznikla vicekrat nezavisle i mezi li-
S$ejniky (obr. 2 a 3). Mnohocetny vznik zna-
ku ¢i funkce v evoluci skoro vidy ukazuje na
spole¢ny ekologicky tlak a kompeti¢ni vyho-
du, kterou tato inovace v daném prostiedi
a Case prinasi.

Kde rostou ,lisejnikové Zivouci kameny"?

Ekologickd nika je mnohorozmérny caso-
prostor vymezeny vSemi faktory prostie-
di, které na dany druh ptisobi. Neni proto
mnohdy snadné fici, kde jsou hranice takové
niky, pro¢ dana adaptace (zde a nyni) piina-
§i vyhodu a v ¢em piesné spociva. Jisté¢ neni
snadné odhalit, pro¢ se z pohyblivych Zzivo-
¢ich@i nenaucdilo vice skupin 1état. Vzdyt 1¢é-
tani musi byt pfece tak vyhodné (kolik jen
hudebnich skupin pojmenovalo své pisné ,,If
I could fly“!). O to prekvapivéjsi je, Ze se po-
dafilo najit jeden faktor prostfedi, v jehoz
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maximu se — s jednou vyjimkou — nachazi
tézisté vyskytu vSech znamych ,,okénkatych
lisejnikti”. Timto faktorem je oslunénost (in-
solace) v nejletnéjsim mésici (¢ervenec na se-
verni a leden na jizni polokouli).

Krom jednoho druhu vSechny dosud zna-
mé lisejniky se svétlovodnymi pletivy kopiru-
ji velmi pfesné svym vyskytem oblasti s nej-
vy$8i oslunénosti (cca 160-180 W/m?; obr 4).
Tou jednou vyjimkou je druh Labyrintha im-
plexa, ktery je endemitem Nového Zélandu.
Maxima insolace jsou zde sice nadpriimérna
(120-140 W/m?), ale nikoli extrémni. Vyjim-
ka muize potvrzovat pravidlo. Navic musime
zohlednit teorii ostrovni speciace a pohybu
pevnin. V geologické minulosti, kdy ke vzni-
ku této morfologie doslo (nevi se pfesné, kdy

to bylo), mohl ostrov lezet jinde (nebo byt
soucasti pevniny) a podminky mohly byt od-
lisné. Zajimavé je, ze pravé u druhu Labyrin-
tha implexa je svétlovodnd morfologie vyvi-
nuta vibec nejlépe ze zndmych druhi. Toho
si pov§iml W. Malcolm, optik a lichenolog.
Méfil prostup svétla houbovymi svétlovod-
nymi pletivy vlhkych, tedy aktivnich lisej-
nikd. Zjistil, Ze prostup svétla je velmi vyso-
ky a vyznamné procento svétla se dostava az
k fasovym bunkam pfi bazi liSejnikové stél-
ky na kontaktu se substratem.

Ekofyziologie lisejnikt se

svétlovodnou morfologii

Svétlovodné uspofadani houbovych vliken
tedy vzniklo vicekrat nezavisle v evoluci li-

2. Lisejnikovy Zivouci
kamen - Caloplaca
molariformis.

A, B - povrch stélky;
C, D - vertikalni

rez stélkou;

E, F - horizontalni

Fez stélkou. Méritka:
A-2mm; B-0,5mm;
C-100 pm; D - 50 pm;
E, F- 20 pm. Snimek
© Jan Vondrak.
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OUTGROUP (Leotiomycetes)

Acarosporales ® Acarospora sp. div.

Candelariales

Loxosporaceae

Pertusariales ® Aspicilia sp. div.
Baeomycetales

Agyriales

Ostropales

Umbilicariales

3. Zjednodusena
fylogeneticka
rekonstrukce
Lecanoromycetes,
skupiny
vireckovytrusych hub
zahrnujici vétSinu
liSejnikd. Zvyraznény
jsou skupiny, ve
kterych se vyskytuji
lisejnikové Zivouci
kameny.

Lecideales ® Labyrintha implexa
Peltigerales

Physciaceae ® Diplotomma atacamae
Letrouitiaceae

Caloplacaceae ® napt.: C. elegantissima
C. gomerana

C. variabilis

C. trachyphylla

Megalosporaceae
Sphaerophoraceae
Psoraceae
Ramalinaceae
Mycoblastaceae
Parmeliaceae
Lecanoraceae
Cladoniaceae

Stereocaulaceae

Sejnikové symbibzy a vyskytuje se v oblas-
tech s extrémnim oslunénim. Je tedy logické
se ptat, jaké funkéni vlastnosti liSejnikd stoji
za touto ekologickou uspésnosti a ,opakova-
nym vstupem do stejné evoluéni feky®.

Na zacatku naSeho vyzkumu staly dvé hy-
potézy:

1. LiSejnikové Zivouct kameny diky vyssi tloust-
ce (obr. 2) wvysychaji pomaleji nez ostatni lisej-
niky. Pro liSejniky poustnich a stepnich ob-
lasti je doba aktivity klicova pro fotosyntézu
- ptijem CO,, ktery je nezbytny pro rist.
Kdyz slunce vyjde nad obzor, lisejniky arid-
nich oblosti jsou vétSinou jiz néjakou dobu
aktivni (vlhké) diky ranni rose. Ostré slunce
je vsak vétsinou vysusi béhem hodiny, malo-
kdy nékolika hodin. Zbytek dne pfeckavaji
v neaktivnim suchém stavu a cekaji na ro-
su, ktera je pristi noci opét aktivuje. I nevel-
ké prodlouzeni aktivity (béhem svétlé casti
dne) mize byt dilezité. Svétlo je po rozbfes-
ku stale intenzivnéjsi, vétsinu vsak lisejniky
nedokazi vyuzit — jsou uz suché. Pomalejsi
vysychani liSejnikovych Zzivoucich kamenti
vuci ostatnim lisejniktim jsme vSak v labora-
tornich podminkach neprokazali. To ovSem
neznamena, ze se v ptirodnich podminkach
neprojevuje.

2. Lisejnikové Zivouci kameny dosahuji vyssi
intenzity fotosyntézy neZ ostatni lisejniky. LiSej-
niky se svétlovodnou morfologii byvaji mno-
hem tlustsi nez vét§ina korovitych liSejnikti
(obr. 2). Pfipominaji tak slunné listy (napf.
u buku). Slunné listy mnohych druht jsou
zhruba 2krat silnéjsi nez listy stinné. Zaro-
venl slunné listy maji vrstvu dlouhych, tzv.
palisadovych bunék, jejichz svétlovodna
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funkce byla jiz dfive prokazana. Ale prede-
v§im: slunné listy maji vys§i maximalni fo-
tosyntézu (rychlost pfijmu oxidu uhli¢itého)
nez listy stinné. A fotosyntéza (¢aste¢né) ur-
cuje rychlost riistu a rychlost rastu pak kon-
kurenceschopnost. Tato hypotéza se u nasich
vzorkt z Kazachstanu potvrdila (obr. 5).
Lisejnikové Zivouci kameny vyuzivaji silné

S vyjimkou jednoho druhu mély ,,zivouci ka-
meny mezi liSejniky” pfi silném svétle vys-
§i pfijem oxidu uhlic¢itého nez druhy s faso-
vymi bunkami rozmisténymi v horizontalni
souvislé vrstvé. To vede k rychlejsimu piijmu
CO, a tim i nartstu biomasy za vysoké oslu-
nénosti. Zaroven vsak tyto druhy vykazova-
ly vy$si dychédni ve tmé. Dychani, ve vysled-
ku opacny proces nez je fotosyntéza, vede
ke ztraté uhliku a biomasy. Dychani prevla-
da za nedostatku svétla, ale také v jinak ne-
pfiznivych podminkéch (napi. nedostate¢na
hydratace). Je tedy ziejmé, ze bude existovat
prisec¢ik podminek, kdy se vyplati byt ,,zi-
voucim kamenem®, a kdy naopak li§ejnikem
s béznou anatomickou stavbou. Tento prise-
¢ik se tyka hlavné tthrnného oslunéni v case,
kdy je lisejnik aktivni. Pokud druh roste v za-
stinu vy$$ich pater vegetace nebo tam, kde
slunce diky casté obla¢nosti moc nesviti, je
vyhodné mit klasickou vrstevnatou anatomii
a tedy nizsi dychani. Naopak v mistech, kde
slunce svitivad uz od rozbfesku a kde nejsou
lisejniky zastinény, budou vyhodné ,svétlo-
vody® lisejnikovych Zivoucich kament, kte-
ré umozni intenzivnéjsi asimilaci oxidu uh-
li¢itého.

A je zde ekofyziologie opravdu urcujici?
Fyziologicka Setfeni prinaseji cenné informa-
ce o fungovani konkrétnich tvorti. Bohuzel,
v pfirodé je situace Casto tak slozitd (mnoho
kombinujicich a vzajemné se ovliviiujicich
faktorti), ze je velmi obtizné zméfit véechny
vlivy prostiedi, modelovat je a extrapolovat
v ekologickou tspésnost druhu.

LiSejniky casto rostou na mistech, kde by-
liny, kefe, stromy a ¢asto ani mechy neptezi-
ji. To ovSem neznamena, Ze si vzdjemné ne-
konkuruji a nebojuji mezi sebou. Kdyz se
podivdme na mnohé skalni podklady, které
jsou téméf souvisle pokryty stélkami liSejni-
kt, mélo by nam to byt jasné. I lisejniky tu
musi mezi sebou soupefit. A pravé vzajemné
vztahy spolu zijicich druhti jsou ¢asto pro je-
jich prezivani dulezitéjsi nez ty vybrané fy-
ziologické vlastnosti, kterych si pov§imneme,
a které dokazeme spravné métit. Tak napti-
klad nasledujici, zdanlivé trividlni zakoni-
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Caloplaca trachyphyla

Acarosphora sp. div.
Aspicilia hispida

SEVERNi POLOKOULE
primérna c¢ervencova
fotosynteticky aktivni
ozarenost (pramér

z let 2000-2005)

Caloplaca gomerana
Aspicilia sp. div.
Acarospora sp. div.

al Acarospora sp. div.
~ Aspicilia sp. div.
Caloplaca
trachyphyla

C. molariformis

JIZNi POLOKOULE
primérna lednova
fotosynteticky
aktivni ozarenost
(primér z let
2000-2005)

Diplotomma atacamae
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Labyrintha
implexa

Caloplaca
elegantissima

70 87,5 105 122,5 140 157,5 175

fotosynteticky aktivni ozaFenost zemského povrchu [Wm-2]

tost miize existenci liSejnikovych Zzivoucich
kamenti elegantné vysvétlovat i bez fyziolo-
gického zkoumani. Houbové svétlovody li-
Sejnikim umoznuji, aby narostly do vyssi
tloustky, nez liSejniky s béZnou morfologii.
Pozorovani v prirodé¢ jasné ukazuji, ze tlustsi
stélky bézné pferiistaji ty tenc¢i. Naopak jsme
nepozorovali, Ze by tenci stélky konkurenc-
né ohrozovaly ty tlust$i. Nas§ soucasny vy-

4. Mista na Zemi, kde byly nalezeny liSejnikové Zivouci kameny. Barevna $kala
znazoriiuje intenzitu ozafenosti (W-m-2) v rozsahu vinovych délek 400-700 nm
(fotosynteticky aktivni ozarenost) béhem vrcholného Iéta (Cervenec na severni
a leden na jizni polokouli). Vyskyt liSejniki se svétlovodnou anatomii kopiruje

oblasti s nejvyssi ozarenosti.

zkum je zaméfen pravé na pochopeni ome-
zeného geografického rozsireni konkurenéné
silnych, tlustych liSejnikovych krust. -
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