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Abstrakt

Tato bakalarska prace formou literarni reSerSe hodnoti vliv globalni klimatické zmény
na spolecCenstva liSejniki v polarnich, aridnich a vysokohorskych ekosystémech.
Zvlastni kapitola je vénovana arkto-alpinské tundife v KrkonoSich. Prace analyzuje
probihajici ekologickou selekci druhti v ménicich se podminkach, ktera rozdéluje
taxony na uspésné generalisty a ustupujici specialisty. Zranitelné druhy, zejména
terikolni chladnomilné liSejniky a cyanoliSejniky, ustupuji v désledku ztraty
mikrostanovist, kompeticniho vylouceni expandujicimi cévnatymi rostlinami a
prostorovych bariér, jakymi jsou ,,past na vrcholu“ (summit trap) ¢i pobfezZni past

(coastal squeeze).

Prace dale analyzuje fyziologicky a symbioticky adaptacni potencial liSejnikd, vCetné
schopnosti obmény fotobionta (symbiont turnover) a biochemické fotoprotekce
prostiednictvim sekundarnich metaboliti. Ukazuje se vSak, Ze tyto ochranné
mechanismy naraZeji na své energetické limity a v kombinaci s migracnim zpoZdénim

(dispersal lag) nedokaZou plné kompenzovat rychlost probihajiciho oteplovani.

Aplikace globalnich poznatki na oblast KrkonoS potvrzuje, Ze zdejsi glacialni relikty
jsou bezprostfedné ohroZeny synergickym ptisobenim oteplovani, historické eutrofizace
a expanze kompeticné silnych travin na limitovaném vyskovém gradientu. Zavéry prace
zdtiraznuji, Ze pro zachovani ohroZené lichenofléry prestava byt pasivni ochrana in situ

dostacujici a vyZaduje prechod k aktivnimu ochranarskému managementu.

Klicova slova: liSejniky, zména klimatu, aridni oblasti, vysokohorské oblasti, arkto-
alpinska tundra, KrkonoSe, ekofyziologie, past na vrcholu, pobfezni past, bioindikace,

ochrana prirody



Abstract

This bachelor thesis, conceptualized as a literature review, evaluates the impacts of
global climate change on lichen communities in polar, arid, and alpine ecosystems. A
specific chapter is dedicated to the arctic-alpine tundra in the KrkonoSe Mountains. The
work analyzes the ongoing ecological species selection under changing environmental
conditions, which drives the divergence of taxa into successful generalists and declining
specialists. Vulnerable species, particularly terricolous cold-adapted lichens and
cyanolichens, are retreating due to microhabitat loss, competitive exclusion by
expanding vascular plants, and spatial barriers such as the "summit trap" or "coastal
squeeze". Furthermore, the thesis explores the physiological and symbiotic adaptive
potential of lichens, including photobiont replacement (symbiont turnover) and
biochemical photoprotection mediated by secondary metabolites. However, these
protective mechanisms are constrained by their energetic limits and, when combined
with a dispersal lag, fail to fully compensate for the rapid pace of ongoing warming.
Applying these global findings to the KrkonoSe Mountains confirms that local glacial
relicts are imminently threatened by the synergistic effects of warming, historical
eutrophication, and the expansion of highly competitive grasses along a limited
elevational gradient. The conclusions emphasize that passive in situ conservation is
becoming insufficient for the preservation of endangered lichen flora, necessitating a

shift towards active conservation management.

Keywords: lichens, climate change, arid regions, alpine regions, arctic-alpine tundra,
KrkonoSe Mountains, ecophysiology, summit trap, coastal squeeze, bioindication,

nature conservation
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Uvod

Globalni klimaticka zména predstavuje vyznamny faktor ovliviiujici stabilitu
soucCasnych ekosystému. Zatimco pozornost védecké vefejnosti a ochranarskych
instituci Casto sméfuje ke zménam lesnich komplexii ¢i ohroZeni obratlovct, probiha v
pfirodé i méné napadna, avSak ekologicky podstatna transformace. Ta se dotyka
organismd, které hraji klicovou roli v biogeochemickych cyklech, presto byvaji v SirSim

ochranaiském diskurzu Casto opomijeny — liSejnikd.

Volba tohoto tématu pro bakalafskou praci vychazi ze specifického biologického
postaveni, které liSejniky v ekosystémech zaujimaji. Na jedné strané predstavuji tito
symbioticti holobionti vysoce odolné organismy schopné kolonizovat limitni prostiedi
od polarnich oblasti po aridni ekosystémy. Na strané druhé jde o striktné
poikilohydrické organismy postradajici kofenovy systém a ochrannou kutikulu. Jejich
fyziologicka aktivita je tak bezprostfedné zavisla na atmosférické vlhkosti a lokalnim
mikroklimatu, coZ z nich cini citlivé bioindikatory. Pravé tento kontrast — vysoka
tolerance vici kratkodobému abiotickému stresu v protikladu k vyrazné zranitelnosti
vici chronickym zménam klimatu — €ini z jejich studia relevantni védecky problém.
Vzhledem k Sifi problematiky se tato prace zaméfuje na vybrané krajni klimatické
oblasti, tedy polarni, aridni a vysokohorské. Poukazuje také na nékteré specifické

fenomény, jako je napf. flexibilita symbi6zy nebo pobfeZni past.

Vedle globalniho méfitka se prace zamétuje i na lokalni kontext, konkrétné na pohori
KrkonosSe. Zdejsi fragment arkto-alpinské tundry predstavuje ojedinély biotop ve stfedni
Evropé, ktery hosti fadu glacidlnich relikti a endemickych druhd. Pozorovani
globalnich trendd, jakymi jsou termofilizace ¢i kompeti¢ni vytlacovani chladnomilnych
kryptogamil nastupujicimi cévnatymi rostlinami, lze velmi dobfe dokumentovat pravé

na hrebenovych partiich tohoto pohoti.

Porozuméni mechanismim, jimiz klimatickd zména ovliviiuje liSejnikova spolecenstva,
je nezbytné pro predikci budouciho vyvoje ekosystémi i pro nastaveni efektivniho

ochranarského managementu. Predkladana bakalarska prace proto nabizi literarni
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syntézu této problematiky, pricemZ vychozi ramec, konkrétni zaméfeni a zptisob

zpracovani definuji nasledujici kapitoly vénované cilim préce a zvolené metodice.

Cile prace

Cilem préace je pomoci literarni reSerSe dostupnych védeckych publikaci zjistit, jaky vliv
ma zmeéna klimatu jak na liSejnikovy mikrobiom, tak na soucasné i potencialni zmény v
rozSifeni druhti se zaméfenim na vybrané krajni klimatické oblasti — polarni, aridni a

vysokohorské.

Samostatnou ¢asti je reSerSe aplikovana na situaci v Ceské republice, jak jsou
ovliviiovany liSejniky zmeénou klimatu v arkto-alpinské tundfe v KrkonoSich s

prihlédnutim k vySkovému gradientu.

V préci se pokusim odpovédét na nasledujici otazky:

1/ Jaké druhy liSejniki jsou ohroZeny?

2/ Maji liSejniky schopnost se adaptovat na nové klimatické podminky?
3/ Jak funguji adapta¢ni mechanismy?

4/ Probihéa urcita selekce druhi pod tlakem nové klimatické reality?

Metodika

Tato prace je koncipovana formou literarni reSerSe dostupnych védeckych publikaci,
které se zabyvaji problematikou vymezenou v zadani prace. K vyhledavani relevantnich
odbornych textl byly vyuzity mezinarodni citacni a bibliografické databaze jako Web of
Science, a dale akademické sité, predevSim ResearchGate. DileZitym zdrojem
informaci byla rovnéZ tzce specializovana literatura poskytnuta vedouci prace, pani

doc. Kocourkovou.

Ziskané poznatky z dosavadnich vyzkumi jsou v textu syntetizovany a nasledné
kriticky zhodnoceny v diskusni Casti. Zavér prace shrnuje stéZejni zjiSténi a definuje

potencialni pfinos tohoto uceleného prehledu pro dalsi badatele v daném oboru.
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Nomenklatura liSejnikti uvadénych v textu této prace je sjednocena podle aktualnich
taxonomickych standardd. Pro taxony z tizemi Ceské republiky byla nomenklatura
prevzata z on-line Atlasu ceskych liSejniki (dalib.cz). Jména severoamerickych a
polarnich druhti nasleduji taxonomicky seznam , A Cumulative Checklist for the
Lichen-forming, Lichenicolous and Allied Fungi of the Continental United States and
Canada, Version 25 (Esslinger & Morse, 2026). Nomenklatura ostatnich evropskych a
svétovych taxoni (napf. mediterannich druhi) byla ovéfena a sjednocena podle
mezindrodni taxonomické databdze Index Fungorum (www.indexfungorum.org).
Nomenklatura doprovodnych mechorostii a cévnatych rostlin respektuje pojeti v

ptvodnich citovanych studiich.

12



1. Teoreticky uivod: Globalni klimaticka zména a
ekofyziologie liSejniki

1.1 Globalni klimaticka zména: Kontext a vymezeni
pojmu

Globalni klimaticka zmeéna je primarné pohanéna antropogennimi emisemi
sklenikovych plyni (IPCC, 2021). Zahrnuje komplexni promény klimatického systému,

mezi které podle soucasnych studii patii zejména:

 Narust prumérnych teplot a teplotnich extrémii
Podle Weber et al. (2026) se ocCekava, Ze dopady klimatické zmény budou obzvlasté

vyrazné v ekosystémech ve vysokych zemépisnych Sitkach, protoze relativni nartist
teplot smérem k poltim zesiluje. Béhem poslednich desetileti se Arktida oteplila témér
Ctyrikrat rychleji nez globalni primér. Klimatickd zména zaroven zvysuje frekvenci
extrémnich meteorologickych jevi, mezi které patii zejména viny veder a epizody

sucha.

» Zména srazkovych rezimu a narust deficitu tlaku vodni pary (VPD)

Srazkové udalosti stale Castéji nabyvaji pulzniho a ptivalového charakteru, které stfidaji
delSi obdobi sucha (IPCC, 2021). Worthy et al. (2025) uvadéji, Ze se globalné ocekava
nartist deficitu tlaku vodni pary (VPD). Teplejsi vzduch je schopen pojmout vice
vlhkosti, coZ zvySuje atmosférickou poptavku po vodé. Vysoky VPD predstavuje u
liSejnikd kriticky faktor, protoZe urychluje ztratu vody a vede k rychlejSimu vysychani
stélky.

* Stoupajici hladina svétového oceanu (Sea-Level Rise — SLR)

Zvysujici se hladina mote a naslednd ztrata pobteznich biotopt predstavuji vyznamnou
hrozbu pro liSejniky v nizko poloZenych pobteZznich oblastech. Tyto oblasti celi

postupné ztraté uzemi v disledku inundace (Allen, 2017).

Tyto klimatické zmény — at’ jiZ jde o stoupajici hladinu oceanti (Lendemer & Allen,
2014) nebo oteplovani horskych vrcholi — vedou k postupné ztraté klimaticky

vhodnych stanovist. Rychlost téchto zmén predstavuje vyznamné riziko zejména pro
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endemické druhy s izce vymezenym arealem vyskytu a omezenou schopnosti Sifeni.
Pro presun téchto specializovanych druhli casto neexistuji ekvivalentni nahradni
stanovisté, do kterych by mohly ustoupit, coZ zvySuje pravdépodobnost jejich lokalniho

nebo globalniho odumirani (Worthy et al., 2025; Lendemer & Allen, 2014).

1.2 Podstata liSejnikové symbiozy

LiSejniky predstavuji symbiotickd spolecenstva mezi heterotrofnim mykobiontem
(houbou) a jednim nebo vice autotrofnimi fotobionty, kterymi mohou byt zelené rasy
nebo sinice. Moderni vyzkumy vSak ukazuji, Ze stabilni a fyziologicky nepostradatelnou
soucasti této symbidzy jsou také specificka bakterialni spolecenstva (Wicaksono et al.,
2020; Grube et al.,, 2015). Z ekologického hlediska tak funguji jako komplexni
metaorganismus, Ci presnéji holobiont. Tyto organismy kolonizuji Siroké spektrum
suchozemskych biotopli a dominuji priblizné na 8 % zemského povrchu (Asplund &

Wardle, 2017).

1.2.1 Funkcni role partneri

Mykobiont

Houbovy partner vytvari charakteristickou strukturu stélky, ve které hosti fotosyntetické
symbionty (Rolshausen et al., 2020). Mykobiont rovnéZ produkuje Sirokou Skalu
sekundarnich metabolitdi, které plni ochranné funkce proti riznym fyzikalnim i
biotickym stresovym faktortim, napiiklad proti intenzivnimu svétlu, UV zafeni nebo
predaci (Asplund & Wardle, 2017).

Fotobiont

Fotosyntetickymi partnery liSejnikti jsou nejcastéji zelené fasy, typicky z rodu Trebouxia
(Rolshausen et al., 2020). Ptiblizné u 10 % druhti vSak tvori fotobionta sinice, které
umoziuji fixaci atmosférického dusiku a tim zvysuji vyznam lisejnikli v kolobéhu Zivin

v ekosystémech (Asplund & Wardle, 2017).

1.2.2 Dynamika symbiozy (symbiont turnover)

Ekologicka nika liSejnikové symbidzy neni staticka. Hostitelské druhy mohou v riiznych

prostiedich vytvaret asociace s riznymi symbiotickymi partnery. U liSejnikovych hub
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dochazi k obméné genetickych linii symbiontd podél gradientii nadmoiské vysky a
zemépisné Sirky.

Mykobionty se tak mohou spojovat s riznymi liniemi fotobiont, vcetné
chladnomilnych a teplomilnych ekotypti fas. Ziskani symbiontt prizptisobenych rtiznym
environmentalnim podminkdm mitiZe rozsifit ekologickou niku hostitelského taxonu.
Schopnost hostitelského druhu ménit sviij areal v reakci na klimatické zmény proto
zavisi také na dostupné fyziologické wvariabilité mezi jeho symbionty. Naopak
nedostatek vhodnych interak¢nich partnert v prostfedi miiZe potencialni niku symbidzy

vyznamné omezit (Rolshausen et al., 2020; viz Obr. 1).

S, s
g : mutualistic niche

- -
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Obr. 1: Koncept liSejniku jako holobionta a schematické zndzornéni fenoménu vymeny symbiontil
(symbiont turnover) podél klimatického gradientu. Schopnost asociovat s termotolerantnimi liniemi
fotobionta predstavuje potencidlni adaptacni mechanismus na oteplovdni. Prevzato z Rolshausen et al.
(2020).

1.3 Ekofyziologie: Fenomén poikilohydrie

LiSejniky jsou poikilohydrické organismy, coZ znamend, Ze jejich hydratace a
metabolicka aktivita jsou pfimo zavislé na vlhkosti a teploté okolniho prostredi (Weber

et al., 2026). Na rozdil od cévnatych rostlin postradaji kofeny a pfijimaji vodu i Ziviny
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celym povrchem stélky. Absence kutikuly a priduchi umozZiuje velmi efektivni

absorpci latek z atmosféry (Asplund & Wardle, 2017).

1.3.1 Metabolicka aktivita a uhlikova bilance

Zivotni cyklus lidejniku je charakterizovdn stfidanim obdobi metabolické aktivity
béhem hydratace a obdobi dormance pfi vyschnuti. Klimaticka zména a s ni spojené
zvysSovani teplot predstavuji pro tento cyklus vyznamné riziko. Jak uvadéji Worthy et al.
(2025), oteplovani mize vést k situaci, kdy se liSejniky dostanou do Cisté zaporné
uhlikové bilance. Tento stav nastava tehdy, pokud zvySena respirace vyvolana vysSimi
teplotami prevazi nad fotosyntézou. V takovém piipadé organismus neni schopen

dosahnout pozitivni uhlikové bilance potfebné pro riist a dlouhodobé preZiti.

1.3.2 Specifika vodniho rezimu

LiSejniky se vyrazné lisi ve svych strategiich hospodareni s vodou v zavislesti na typu
svého fotosyntetického partnera. Pro uspéSnou fotosyntézu je klicova schopnost
hydratace, kterd ma vSak u rdznych skupin odlisSné limity. Worthy et al. (2025)
upozoriuji na zasadni fyziologicky rozdil: zatimco liSejniky se zelenymi fotobionty
(chloroliSejniky) mohou aktivovat fotosyntézu pouze pomoci vzdusné vodni pary z
atmosféry, druhy se sinicemi (cyanoliSejniky) striktné vyzaduji pritomnost kapalné
vody (napf. ve formé desté, rosy ¢i tajiciho snéhu).

Rozhodujicim faktorem vhodnosti stanoviSté pro chloroliSejniky proto neni nutné
dostupnost kapalné vody ve formé srazek, ale predevsim relativni vlhkost vzduchu a

deficit tlaku vodni pary (VPD). CyanoliSejniky jsou oproti tomu mnohem zraniteln&jsi

vici zménam srazkového reZimu a prodluZujicim se obdobim sucha.

1.4 LiSejniky jako bioindikatory environmentalnich
zmeén

LiSejniky jsou dlouhodobé vyuZivany jako bioindikatory kvality ovzdusi, zdravotniho
stavu lesnich ekosystémii i klimatickych zmén (Nelsen & Lumbsch, 2020). Jejich

citlivost na zmény prostiedi je dana specifickou anatomii a fyziologii. Absence

16



ochrannych bariér, jako je kutikula nebo priduchy, umoziiuje efektivni absorpci latek

pfimo z okolni atmosféry (Asplund & Wardle, 2017).

1.4.1 Od indikace znecisténi k indikatoraum klimatu

LiSejniky reaguji kumulativné na dlouhodobé zmény prostredi. Historické zneciSténi
ovzdusi, zejména imise oxidu sifi¢itého (SO,), vedlo k jejich dramatickému ustupu.
Zatimco v zapadni Evropé ¢i Severni Americe zacalo postupné sniZovani emisi jiz v 70.
letech 20. stoleti (na coZ Casto odkazuje zahranicni literatura), ve stfedni Evropé byla
situace odliSna. Na naSem tizemi dosahovalo zneciSténi svého vrcholu pravé v 70. a 80.
letech. K radikalnimu obratu a k opétovnému Sifeni zneciSténim zdecimovanych
liSejnikt u nas dosSlo az v pribéhu 90. let po masivnim odsifeni velkych uhelnych
elektraren a tézkého primyslu (Kopacek & Vesely, 2005).

Mo Mews

depozici dusiku, coZz komplikuje interpretaci zmén v jejich rozSifeni. Vedle indikace
znecCiSténi byla proto navrZena fada taxond, které reaguji na globalni zménu klimatu a

mohou slouZzit pfimo jako indikatory klimatickych zmén (Nelsen & Lumbsch, 2020).

1.4.2 Metodika sledovani a teplotni indikatory

Podle Stappera a Johna (2015) lze regionalni ekologické disledky globalni zmény
klimatu sledovat pomoci dlouhodobych monitorovacich programi zamérenych na
epifytické liSejniky.

Jak uvadéji studie Nelsen a Lumbsch (2020) a Stapper a John (2015), mezi taxony, které
prokazatelné reaguji na oteplovani, patfi napfiklad zastupci rodi Flavoparmelia (napf.
Flavoparmelia caperata) a Punctelia, u nichZ byl v poslednich desetiletich zaznamenan

vyrazny nartst etnosti.

1.5 Abiotické stresory v kontextu globalniho oteplovani

Klimaticka zména predstavuje komplexni proménu abiotickych podminek prostredi.

LiSejniky jsou v tomto prostfedi vystaveny celé fadé fyzikalnich stresovych faktord,
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mezi které patii predevSim zmény dostupnosti vody a zvySena expozice svételnému

zareni (Asplund & Wardle, 2017).

1.5.1 Vliv teploty a vlhkosti na fyziologii

Zvysujici se teploty mohou mit na liSejniky pfimé i nepfimé negativni dopady.
Oteplovani vede ke zvySeni deficitu tlaku vodni pary (VPD), cozZ zvysuje atmosférickou
poptavku po vodé a zptisobuje rychlejsi vysychani stélky. To nasledné omezuje rychlost
fotosyntézy. Soucasné muze dojit ke zméndm v uhlikové bilanci organismu. Pokud
vlivem vySSich teplot vzroste respirace natolik, Ze prevysi fotosyntézu, dostava se
liSejnik do negativni uhlikové bilance a neni schopen pokryt své energetické naroky

(Worthy et al., 2025).

1.5.2 Svételny stres a ochranné mechanismy

Nadmémé slunecni zéafeni, zejména fotosynteticky aktivni zareni (PAR), mtiZe zptisobit
poskozeni fotosystému II, které je oznaCovano jako fotoinhibice. Gauslaa a Solhaug

(2004) prokazali, Ze intenzita fotoinhibice zavisi na hydrataci stélky a vlastnostech kiry.

U stinomilnych druhti liSejniki mtiZze vysoka expozice PAR zplisobovat zavazné
posSkozeni zejména ve vysuSeném stavu. Naproti tomu u nékterych druhi
prizptsobenych vysokému osvétleni (napf. Xanthoria parietina) je nejvyssi

fototolerance zaznamendana praveé pri dehydrataci.

LiSejniky se proti nadmérnému zéreni chrani produkci sekundarnich metabolitd v kiire.
Experimentalni studie potvrdily ochrannou funkci oranZového kortikdlniho pigmentu
parietinu proti zareni PAR. Odstranéni tohoto pigmentu vedlo u druhu Xanthoria

parietina k vyraznému zvySeni fotoinhibi¢niho poSkozeni.

1.6 Biotické faktory a ekologické interakce

Klimaticka zména ovliviiuje liSejniky nejen prostfednictvim primych fyziologickych
stresorli, ale také nepfimymi mechanismy, které souviseji se zménami ve sloZeni

spoleCenstev a ekologickych interakcich mezi druhy (Weber et al., 2026).
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1.6.1 Konkurence s cévnatymi rostlinami

V ptdnich ekosystémech ve vysokych nadmotskych vyskach a zemépisnych Sirkach
tvofi terikolni liSejniky vyznamnou sloZku vegetacniho krytu. Jejich dominanci
umoziuje skutecnost, Ze extrémni klimatické podminky a nizka dostupnost Zivin

omezuji rist cévnatych rostlin.

Oteplovani vSak vede k posunu stromové hranice a k expanzi kefové vegetace do
horskych a arktickych ekosystémi. Tento proces znamend pro terikolni liSejniky
zmenSeni dostupného habitatu a vyrazné zvySeni konkurence o svétlo, prostor a Ziviny

(Weber et al., 2026).

1.6.2 Asymetrické reakce holobionta

LiSejniky nelze povaZovat za homogenni organismus, ale spiSe za komplexni holobiont
tvoreny mnoha rtiznymi mikroorganismy. Klimaticka citlivost takové symbidzy zavisi

na reakcich jednotlivych symbionti, které mohou byt asymetrickeé.

Rizné linie fotobiontd se mohou liSit ve své fyziologické toleranci k teploté. V
nékterych pripadech mtize zvySeni teplot vést k degradaci chlorofylu a ztraté citlivého
fotobionta. Vyména symbiontti proto predstavuje potencidlni mechanismus, kterym se
liSejnikovy holobiont miiZe adaptovat na ménici se klimatické podminky (Weber et al.,

2026).

1.7 Vliv lisSejnik na fungovani ekosystémii

Ustup liSejnikt v disledku environmentalnich zmén miiZe zasadné ovlivnit fungovéani
ekosystému. V nékterych ekosystémech, napiiklad v tundrach, suchych oblastech nebo
v lesnich korunach, tvori liSejniky vyznamnou cCast biomasy a podileji se na Fadé

klicovych ekologickych procest (Asplund & Wardle, 2017).

e ZadrZovani vody a mikroklima

Epifytické liSejniky mohou zachycovat a zadrZovat vyznamné mnozZstvi srazkové vody,

¢imz ovliviuji lokalni hydrologicky cyklus v korunach stromi (Worthy et al., 2025).
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* Kolobéh Zivin
Diky symbi6ze se sinicemi maji nékteré liSejniky schopnost fixovat atmosféricky dusik.
V mnoha ekosystémech tak predstavuji vyznamny zdroj novych Zivin, které se nasledné

uvolfiuji do prostfedi napfiklad béhem rozkladu biomasy (Asplund & Wardle, 2017).

* Vlastnosti ptdy a albedo povrchu

Terikolni liSejniky tvori dileZitou soucast biologickych ptidnich krust (BSC). Ty
stabilizuji povrch ptdy, ovliviiuji jeji fyzikalni vlastnosti a zaroven se podileji na
regulaci odrazivosti slunec¢niho zéreni. Ztrata téchto porosti miiZe sniZit albedo povrchu

a potencialné prispét k dalSimu lokalnimu oteplovani (Worthy et al., 2025).

1.8 Ochrana a fenomén prehlizenych hotspotii

VytyCovani chranénych tizemi a urcovani ochranarskych priorit se historicky opiralo
predevSim o data o dobre prostudovanych organismech, jako jsou savci, ptaci nebo

cévnaté rostliny.

1.8.1 PrehliZena biodiverzita a urcovani priorit

Komplexni inventarizace liSejnikii v oblasti Mid-Atlantic Coastal Plain (MACP) v
Severni Americe, kterou provedli Lendemer a Allen (2014), ukazala, Ze vzorce diverzity
liSejnikli se nemusi shodovat s diverzitnimi vzorci téchto lépe prozkoumanych skupin.
Nejvyssi diverzita liSejniki byla zjiSténa v oblasti oznaCené jako Dare Regional
Biodiversity Hotspot (DRBH), ktera nebyla na zakladé dat o jinych skupinach

organismii diive rozpoznana jako vyznamné centrum biodiverzity.

1.8.2 Hrozba zaplaveni a limity managementu

VSechny lokality s nejvyssi diverzitou liSejnikli v rdamci DRBH leZi v nadmoftské vysce
do jednoho metru nad hladinou more. Tyto oblasti jsou proto bezprostfedné ohroZeny

zaplavenim v dusledku stoupajici hladiny oceand.

Mnoho druhG tak miiZe uviznout mezi postupujicim mofem a oblastmi silné
pozménénymi lidskou cinnosti, coZ omezuje jejich moZnosti migrace. Ackoliv by
asistovand migrace mohla nékterym druhim pomoci, Lendemer a Allen (2014)

upozoriuji, Zze u vétSiny malo prostudovanych skupin organismi, vcetné liSejniki, je
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tato strategie v soucasnosti limitovana nedostateCcnym poznanim jejich biologie a
ekologickych narokii. Jako mozné mitigacni opatfeni proto autofi navrhuji vytvareni
rozsahlych souvislych chranénych dzemi ve vnitrozemi za hranici ocekavaného dosahu

stoupajici hladiny more.

1.9 Dilci shrnuti kapitoly 1

Analyza teoretickych vychodisek ukazuje, Ze liSejniky jsou vici klimatické zméné
vysoce zranitelné predevsim kvtli své poikilohydrické povaze. Absence kofenového
systému a ochrannych bariér je ¢ini bezprostfedné zavislymi na atmosférické vlhkosti a
lokalnim mikroklimatu. Hlavnim fyziologickym rizikem je rostouci teplota a zvysujici
se deficit tlaku vodni pary (VPD), coZ urychluje vysychani stélky. Tento trend muize
vést k celkové negativni uhlikové bilanci, kdy energetické ztraty zpisobené zvySenou

respiraci prevysi fotosyntetickou asimilaci (Worthy et al., 2025).

Tento primy abioticky stres je v ekosystémech dale umochovan zvySenou zatézi
fotosynteticky aktivnim zafenim a rostouci kompeti¢ni interakci ze strany expandujicich
cévnatych rostlin. Ackoliv liSejnikovy holobiont disponuje specifickymi adapta¢nimi
mechanismy — od syntézy fotoprotektivnich metaboliti aZ po schopnost prostorové
adaptace pomoci obmény rasového partnera (symbiont turnover) —, rychlost soucasného
oteplovani Casto presahuje jeho redlnou fenotypovou plasticitu. Ekosystémovou situaci
navic zhorSuje absolutni fyzicka ztrata habitatu, typicka napriklad pro nizko poloZena
pobiezni refugia, kterd jsou bezprostifedné ohroZena inundaci v dusledku stoupajici

hladiny svétového oceanu (Lendemer & Allen, 2014).
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2. Vliv zmény klimatu na lisejniky v polarnich
oblastech

2.1 Klimatické zmeény a fyziologické reakce v polarnich
oblastech

Polarni ekosystémy predstavuji v kontextu soucasné globalni klimatické zmeény jedny z
nejrychleji se proménujicich regionti planety. Jak ukazuje syntéza poznatkl z
poslednich desetileti, tyto oblasti prochazeji rozsdhlymi zmeénami, pro néz je
charakteristicky mimo jiné fenomén tzv. ,,zazelenani“ (greening) arktické tundry v
disledku expanze kefové vegetace (Obr. 2). V téchto ménicich se ekosystémech tvori
liSejniky vyznamnou a ekologicky dilezitou slozku vegetacniho krytu. Reakce liSejnikii
na klimatickou zménu a environmentalni stres vSak neni jednotna a zavisi na jejich

ekofyziologii (Stanton et al., 2023).

Air Photo Shrub MMask

Obr. 2: Letecké snimky polygondlni tundry zndzorriujici ploSnou distribuci kerfové vegetace, extrahovanou
pomoci interaktivni klasifikace v softwaru ImageJ. Levad cdst snimkii vizudlné odlisuje zapojené cévnaté
rostliny (Cernd barva) od necévnatého pokryvu (bild barva). Lze pozorovat, Ze reliktni liSejnikové porosty
jsou na barevném infracerveném (CIR) snimku z roku 2013 vyrazné zretelnéjsi nez na standardni barevné

fotogrdfii. Prevzato z: Fraser et al. (2014).
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Rozdilné tak reaguji jednotlivé ekologické i funkcni skupiny:

* Terikolni (zemni) druhy a konkurence: V tundrovych oblastech celi terikolni
liSejniky diisledkim zminéného ,,zazelenani“. Expanze cévnatych rostlin méni strukturu
i dynamiku ekosystémii a predstavuje pro liSejniky vyrazny ekologicky tlak (Frost et al.,

2025).

Fyziologicka odolnost viici stresu: Nékteré druhy naopak disponuji specifickymi
fyziologickymi mechanismy, které jim umozZiuji odoldvat extrémnim abiotickym
stresorim polarnich oblasti. Napfiklad u antarktického skalniho liSejniku Xanthoria
elegans prokazali Bartdk et al. (2023) vysokou odolnost primarni fotosyntézy vici
fotoinhibici. Tento druh je schopen aktivovat fotoprotektivni mechanismy béhem
kratkého obdobi vysokého svételného stresu, cozZ prispiva k jeho schopnosti prezivat v
extrémnich podminkach. Tento typ fotoprotektivni odpovédi je obecné v souladu i s

novéjsimi prehledy liSejnikové ekofyziologie.

2.2 Ustup liSejnikii v konkurenénim prosti-edi tundry

Jednou ze skupin liSejnikdi, které celi dstupu v disledku probihajicich
environmentalnich zmén, jsou makroliSejniky s terikolnim vyskytem. Jak ukazuje
rozsahla reSersni studie zamérena na satelitni pozorovani od Wenzl et al. (2024), prace
analyzujici zmény druhového sloZeni v Arktidé obecné naznacuji rozsahly pokles

pokryvnosti liSejnikt, a to soubézné s nartistem ket a dalSimi projevy ,,greeningu®.

2.2.1 Expanze kera a kompeticni vylouceni

Dominantnim procesem v mnoha tundrovych oblastech je expanze cévnatych rostlin,
zejména vzprimenych kefti. Tento proces, v anglické literatufe Casto oznaCovany jako
shrubification, zahrnuje Siteni rodl jako Betula, Salix a Alnus do oblasti, kde dfive
dominovala nizka oteviena tundra (Fraser et al., 2014; Myers-Smith et al., 2011). Vznik
souvislého kefového patra zasadné méni strukturu ekosystému a sniZuje intenzitu svétla
dopadajiciho k povrchu pidy (Myers-Smith et al., 2011). Prehledové prace zaroven
potvrzuji, Ze narlist kefové biomasy patfi mezi nejCastéji dokumentované zmény

soucCasné Arktidy.
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Pro terikolni liSejniky je tato zména struktury vegetace kriticka. Jak potvrzuji data z
fady subarktickych a arktickych lokalit, abundance makroliSejniki méa konzistentné
negativni vztah k rostouci biomase cévnatych rostlin, coZ ukazuje, Ze liSejniky v tomto

zastinovaném prostfedi nedokaZou dlouhodobé konkurovat (Cornelissen et al., 2001).

2.2.2 Negativni vliv rostlinného opadu

Zatimco samotné stinéni Zivymi castmi cévnatych rostlin predstavuje pro liSejniky
vyznamny stresor, zasadni roli hraji také jejich odumrelé ¢asti. Expanzi opadavych keft
doprovazi zvySena produkce rostlinného opadu (litterfall), ktery se hromadi na povrchu
ptdy. Cornelissen et al. (2001) na zakladé manipulativnich experimentd upozoriuji, Ze
hromadéni listového opadu ma na liSejniky silné negativni dopad. V pokusech, kde byl
testovan vliv opadu, zaznamenaly makroliSejniky, napfiklad druhy rodu Cladonia,
mnohem vyraznéjsi ustup na plochach s nahromadénym listim neZ na plochach, kde byl

opad odstranén.

Rychly ustup liSejnikii v oteplujicich se oblastech tundry je tak pravdépodobné tazZen

nejen zvySenym stinénim, ale i fyzickym prekrytim stélek rostlinnym opadem.

2.2.3 Kritické teplotni limity a fyziologicky kolaps v Antarktidé

Specifickou skupinou ohroZenou oteplovanim jsou tzce specializované endemické
druhy antarktickych oblasti. Colesie et al. (2018) experimentalné testovali antarktické
liSejniky a zjistili, Ze nékteré z téchto druhti nedokézou regulovat teplotné zavislé ztraty
dychanim pomoci teplotni aklimatizace. Pro uzce specializované endemity, naptiklad
Placopsis contortuplicata a Usnea aurantiaco-atra, predstavuji teploty kolem 15 °C
horni hranici preZiti. Pfi téchto teplotach mohou poZadavky mykobionta na respiraci

prevysit kapacitu fotobionta, coZ vede k jeho odumreni uvnitf stélky.

Naopak Siroce rozsirené druhy s vétsi ekologickou amplitudou, napriklad Stereocaulon
alpinum, se dokazou prizpisobit a obnovit energetickou rovnovahu rychlejSim
zvySenim Cisté fotosyntézy. Tyto rozdilné reakce naznacuji, Ze pokracujici oteplovani
miZe v budoucnu zvyhodnit generalistické druhy na tikor specialisti. Ustup
antarktickych specialisti by tak mohl pfispivat k regionalni biotické homogenizaci

vegetace.
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2.3 Bioticke interakce a vliv alelopatie

Zatimco fyzickd kompetice o svétlo a prostor je u liSejniki v tundfe dobte
zdokumentovana, vyznamnou roli hraji také dalsi formy biotickych interakci (napriklad
zmény v mikroklimatu ¢i hromadéni listového opadu v disledku expanze cévnatych
rostlin) (Fraser et al., 2014). Tento komplexni aspekt je zcela klicovy pro pochopeni
dlouhodobého plosného ustupu terikolnich liSejniki v ménicich se polarnich

ekosystémech (Weber et al., 2026).

2.3.1 Expanze Empetrum nigrum a bioticka homogenizace

Vyznamnym aktérem, ktery formuje strukturu spolecenstev ve viesovistich a tundre, je
stalezeleny zakrsly kef Sicha cerna (Empetrum nigrum). Jak prokazali Maliniemi et al.
(2024) na zakladé analyzy dlouhodobych vegetacnich zmén ve Fennoskandinavii,
rozsifeni tohoto druhu souvisi se silnym trendem biotické homogenizace, pfi niZ se
rostlinna spoleCenstva stavaji ve svém sloZeni stale podobnéjSimi. Tento trend se tyka

nejen cévnatych rostlin, ale i liSejnikovych spoleCenstev.

Empetrum nigrum disponuje Fadou vlastnosti, které z néj Cini silného konkurenta s
negativnimi dopady na diverzitu spolecenstev. Alelopatické ptisobeni miZe branit
usazovani dalSich druhi, vysoky obsah fenolickych latek v listech a opadu zpomaluje
rozklad a kolobéh Zivin a husty, rohoZovity klonalni rtst navic fyzicky omezuje
usazovani jinych organismi. Pro liSejnikova spolecCenstva predstavuje rostouci
dominance tohoto kefiku vyznamnou hrozbu. Dlouhodoba data ukazuji, Ze
homogenizace byla spojena se zménami ve sloZeni i s poklesem pokryvnosti liSejniki,
pricemz ustup byl zaznamenan mimo jiné u prikopnickych druhti rodu Stereocaulon a u

nékterych terikolnich korovitych liSejnika (Maliniemi et al., 2024).

2.3.2 Chemicka obrana liSejnikii a jeji limitace

Vyznamnou ekologickou strategii liSejnikti v ramci biotickych interakci je produkce
specializovanych metabolitl (lichen specialized metabolites, LSM). Jak shrnuje
prehledova studie Xu et al. (2025), tyto latky, napriklad kyselina usnova nebo
vulpinova, hraji dileZitou roli v ochrané liSejnikové stélky proti mikrobidlnim

patogeniim a byloZravcim. Soucasné se vSak ukazuje, Ze jejich ucinky nejsou v

25



ekosystému absolutni a Ze nékteré organismy dokaZou jejich toxicitu prekonavat nebo

oslabovat.

Mikrobialni rozklad kyseliny usnové, jedné z nejbéznéjsich obrannych latek liSejniki,
byl popsan u riznych ptdnich organismti. Schopnost tyto latky transformovat na
produkty s nizsi biologickou aktivitou byla zaznamenana i u nékterych mikroorganismu
asociovanych pfimo s liSejniky. To ukazuje, Ze ackoli liSejniky disponuji uc¢innym
chemickym arzenalem, ptidni mikrobiom mtze byt schopen se na néj adaptovat a tyto

latky v prostiedi postupné odbouravat (Xu et al., 2025).

2.4 Zimni ekologie: extrémni vykyvy a ledové krusty

Tradicni predstava arktické zimy jako obdobi relativné bezpecné metabolické stagnace
pod snéhovou pokryvkou je v souCasnosti naruSovana rostouci Cetnosti extrémnich
zimnich jevl. Pro tundrové ekosystémy predstavuje zména zimniho klimatu jednu z

nejvyznamnéjsich hrozeb.

2.4.1 Fenomén Rain-on-Snow a fyziologicky stres

Jak popisuji Hansen et al. (2014), v disledku oteplovani dochazi v Arktidé stale Castéji
k zimnim vpadim teplého vzduchu, které prinaseji srazky ve formé desSté. Tento
fenomén Rain-on-Snow (ROS) vede k tani snéhu a naslednému zamrzani vody, ¢imz u
povrchu ptdy vznika silna vrstva bazalniho ledu. Takové epizody jsou v arktickych
systémech stale 1épe dokumentovany a patfi i mezi priciny tzv. ,,browning events®, tedy

nahlého poskozeni vegetace v diisledku zimnich a jarnich extrému.

Presny mechanismus poskozeni organismii pod ledem ziistava ne zcela objasnén. Podle
Phoenixe et al. (2025) mtze jit o kombinaci vystaveni extrémnimu chladu po ztraté
snéhové izolace, hypoxie nebo toxicity zptisobené hromadénim CO,. V pripadé
liSejnikt vSak vykazuji tyto jevy nejednoznacné vysledky. Zalednéni muze liSejniky
poskozovat, ale vrstva ledu jim soucasné miZe poskytovat i doCasnou ochranu. Vyssi

tolerance k zalednéni je pravdépodobnéjsi tehdy, pokud predchozi otepleni nespusti

jejich fyziologickou aktivitu (Phoenix et al., 2025).
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DalSim vyznamnym rizikem zimnich otepleni je podle Bjerkeho et al. (2017) tzv.
mrazové sucho (frost drought). Zatimco u cévnatych rostlin je spojeno se zvySenou
transpiraci pfi nemoznosti prijimat vodu ze zamrzlé plidy, u bezkofennych liSejniki
dochazi k drastickému fyzikalnimu vysuSeni stélky, pokud po roztati snéhu zistane

nechranéna pred mrazivym vétrem a slune¢nim zarenim.

2.4.2 Neprimy vliv pres herbivorii: ,,uzamcené pastviny“

Zimni fenomén Rain-on-Snow a nasledna tvorba ledové krusty maji také kaskadovity
dopad na arktické byloZravce, coZ zpétné ovliviiuje fungovani celé tundry. Vznik
bazalniho ledu na povrchu pidy vede ke vzniku tzv. ,uzamcenych pastvin“ (locked
pastures). Jak zdokumentovali Hansen et al. (2014) na Svalbardu, neprostupna ledova
bariéra blokuje soblim pfistup k zimnim zdrojim potravy a mutzZe vést k vyraznému

nartstu mortality v diisledku hladovéni.

Z pohledu terikolnich liSejniki tak tyto jevy predstavuji komplexni problém. Na jedné
strané musi Celit pfimému fyzikalnimu stresu zalednéni, na strané druhé mtize ledova
bariéra doCasné znemoznit jejich okus a prispét k vyraznym vykyviim v populacich

hlavnich herbivori tundry.

2.5 Zmény vodniho rezimu a fixace dusiku

Specifickou skupinou ohroZenou oteplovanim jsou druhy schopné fixovat atmosféricky
dusik, naptiklad liSejnik Peltigera aphthosa. Tyto organismy predstavuji v
subarktickych a arktickych ekosystémech s nizkou dostupnosti Zivin vyznamny zdroj

nového dusiku.

2.5.1 Vliv teploty a vlhkosti na nitrogenazu

Biologicka fixace N, je zprostfedkovana enzymem nitrogenazou a je fizena komplexem
faktorti, mezi které patfi teplota, svétlo a voda. Jak ukazali Lett a Michelsen (2014) ve
studii ze subarktické vresovistni krajiny, v pfirozené vlhkych systémech mize byt
proces fixace N, primarné limitovan teplotou. Oteplovani klimatu vSak muZe tuto
dynamiku zasadné zmeénit, protoZe zvySujici se teploty vedou ke sniZeni dostupnosti

vody v prostredi.
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V obdobich mezi sraZzkami tak dochazi k vysychani povrchovych vrstev vegetace,
vcetné mecht a liSejnikii, coZ zplisobuje stagnaci fixace dusiku. V diisledku oteplovani
se tak biologicka fixace N, mutiZe stat namisto teploty limitovanou pravé nedostatkem
vody (Lett & Michelsen, 2014). Vyznam vlhkosti pro tento proces podporuji i
experimenty z vysoké Arktidy.

2.5.2 Specificka teplotni adaptace a limitace vlhkosti

Zatimco Lett a Michelsen (2014) ukézali, Ze v prirozené vlhkych systémech mtize byt
fixace N, limitovana teplotou, v podminkach arktické tundry miize byt hlavnim
omezujicim faktorem pravé voda. Podle studie z vysoké Arktidy od Rouska et al. (2018)
je biologicka fixace N, v téchto prostfedich silné zavisla na obsahu vlhkosti. Pridani
vody vedlo k podpore fixace, zatimco samotné oteplovani terénnich ploch nevedlo k
vyraznému zvySeni tohoto procesu. Autofi zaroven zjistili, Ze maximalni rychlosti
fixace N, byly zaznamenany pfi ptidnich teplotach nizZSich nez 14 °C, coZ naznacuje

vyraznou adaptaci mistnich diazotrofnich spolecenstev na chladné podminky.

Zvysujici se teploty v dtsledku klimatické zmény tak mohou pro tyto chladnomilné
diazotrofy predstavovat riziko, které mtize v budoucnu vést ke sniZeni celkové rychlosti

fixace N, v arktickych ekosystémech (Rousk et al., 2018).

2.5.3 Zmény v biogennich cyklech na urovni ekosystému

Ustup druhti fixujicich dusik a s tim souvisejici omezeni vstupu N, do systému miiZe
spolu s dalSimi abiotickymi zménami vyvolat komplexni dopady na kolobéh Zivin v
ekosystému. Klimatické zmény navic neovliviuji uhlik a dusik vZdy stejnym zptisobem.
Jak upozorfiuji Benech et al. (2025) na zakladé vyzkumu v alpinské tundre, extrémni
klimatické udalosti, naptiklad sucha a vlny veder, mohou zptlisobovat tzv. decoupling,

tedy rozpojeni mezi cyklem uhliku a cyklem dusiku v ptdé.

Ve své studii zaznamenali, Ze béhem extrémné teplych a suchych let doSlo k vyraznému
zvySeni koncentrace rozpusténého organického uhliku (DOC), zatimco koncentrace
pidniho amonia a dusi¢nan nevykézaly srovnatelné vyrazné zmény. Tato rozdilna
reakce naznacuje, Ze biogeochemické cykly zédkladnich prvk nemusi na klimatické

vykyvy reagovat synchronné, coZ komplikuje predikce dlouhodobého fungovani a
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produktivity téchto ekosystémi. Soucasné SirSi metaanalyzy tundrovych systémi
ukazuji, Ze oteplovani muzZe dlouhodobé zvySovat ekosystémovou respiraci a Ze

dilezitou roli pfi velikosti této odezvy hraji mistni pidni podminky a dostupnost dusiku.

2.6 Zmény pozarnich rezimii a pomala obnova
liSejnika

V souvislosti s pokracujicim oteplovanim klimatu dochazi v severskych ekosystémech k
nartistu rozsahu, Cetnosti i zavaznosti pozaru. Jak doloZili Talucci et al. (2022) ve své
rozsahlé analyze sibifské tajgy a tundry, v poslednich letech doslo k vyraznému naristu
poZarni aktivity nad polarnim kruhem, pficemZ zejména roky 2019 a 2020 pfinesly do
arktickych oblasti bezprecedentni rozsah spalené plochy. Rostouci poZarni aktivita je

zaroven povazovana za jeden z faktord, které mohou dlouhodobé meénit vegetaCni

strukturu tundry a podporovat dalsi posuny v druhovém sloZeni.

PrestoZe suché oblasti s prevahou liSejnikii vykazuji podle zjisténi Kukavskaya et al.
(2025) nejnizsi celkové zasoby hoflavého paliva ve srovnani s jinymi typy tundry,

pripadny poZar ma na jejich populace mimoradné zavazny dopad.

Heim et al. (2022) prokazali, Ze poZary drasticky redukuji liSejnikovou vrstvu a vedou k

vyraznému a dlouhodobému poklesu zasob uhliku a dusiku v nadzemni biomase.

Zatimco cévnaté rostliny a mechy se dokaZou na spaleniSté postupné vracet, obnova
liSejnik je extrémné pomald. Studie ukézaly, Ze tzv. sobi liSejniky ztstavaly na
sledovanych plochach vzacné i nékolik desetileti po poZaru (Jandt et al., 2008). Podle
Heim et al. (2022) nedosahly liSejnikové porosty tirovné nespalenych lokalit dokonce
ani po vice nez 44 letech od poZaru. V téchto oblastech misto nich ¢asto dominuji kefe a

mechy, coZ ukazuje, Ze ekosystém se ani v horizontu nékolika dekad nemusi vracet do

7 Y~ s r1.0

2.7 Odolnost a adaptace epifytickych a skalnich druhi

Zatimco terikolni druhy ustupuji pod tlakem biotické konkurence, jiné ekologické

skupiny liSejniki vykazuji v meénicich se podminkidch znacnou odolnost. Vyhodu

29



ziskavaji diky specifickym fyziologickym a anatomickym adaptacim, které jim

umoZziuji tolerovat extrémni abioticky stres.

2.7.1 Rod Xanthoria: fotoprotekce a tolerance k
vysychani

Rod Xanthoria predstavuje modelovy piiklad organismii vysoce adaptovanych na
environmentalni stres. Jejich odolnost je podminéna ucinnymi fyziologickymi
mechanismy ochrany. Jak prokazali Bartak et al. (2023) u druhu Xanthoria elegans,
tento liSejnik dokaZe bezpecné disipovat prebyteCnou svételnou energii pomoci
nefotochemického zhaseni (NPQ), a to i pfi kombinaci nizkych teplot a vysoké radiace.
Tento typ regulace fotosyntetické aktivity prispiva k jeho schopnosti preZivat v

extrémnich antarktickych podminkach.

Zasadni roli v odolnosti téchto liSejnikti hraje syntéza sekundarnich metaboliti,
konkrétné antrachinonu parietinu, ktery proptjcuje stélkam jejich typické oranzové
zbarveni. Novéjsi studie ukazuji, Ze parietin nefunguje pouze jako fotoprotektivni filtr,
ale také jako vyznamnd soucast tolerance viic¢i desikaci. Daminova et al. (2024) na
druhu Xanthoria parietina ukazali, Ze parietin plisobi jako antioxidant, sniZuje troven
peroxidace lipidt a prispiva k udrzeni vyssi stability bunécnych membran béhem cyklu
extrémniho vysychani a nasledné rehydratace. Pigmentované stélky navic vykazovaly

vyssi schopnost zadrZovat vodu neZ bledsi jedinci.

Na rozdil od toho nékteré jiné rody, napriklad Usnea nebo Cladonia, vykazuji pri
zvySené depozici reaktivniho dusiku a amoniaku vyraznéjsi znamky fyziologického
stresu, vCetné degradace chlorofylu a celkového oslabeni stélky (Munzi et al., 2023;
Pradhan et al., 2026). Zastupci rodu Xanthoria tak mohou v nékterych naruSenych

podminkach profitovat i z omezené konkurence citlivéjsich druhd.

2.7.2 Skalni liSejniky a specificky mikrobiom

Saxikolni liSejniky se vyznacuji schopnosti osidlovat holé mineralni substraty a preZivat
na stanovistich s vyraznymi teplotnimi a vlhkostnimi vykyvy. Soucasny vyzkum
ukazuje, Ze na jejich preZivani v drsnych podminkach se mtiZe podilet i specificky

mikrobiom. He et al. (2024) provedli sekvenovani mikrobiomu u skalnich liSejnikt rodu
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Umbilicaria z arktickych a subarktickych oblasti a zjistili, Ze tyto stélky hosti relativné
stabilni bakterialni komunity. Mezi nejcastéjSi bakterialni skupiny patfily zastupci
kmenti Acidobacteriota, Actinomycetota a Pseudomonadota, které mohou tvofit funkéni

soucast liSejnikového holobiontu.

Kromé bakterii se na struktufe liSejnikového holobiontu podileji také dalsi
mikroorganismy, v€etné kvasinkovitych hub. Millanes et al. (2025) ukazali, Ze stélky
nékterych liSejnikii hosti dimorfni bazidiomycety, napriiklad z rodi Tremella a
Cyphobasidium, které zde mohou pretrvavat ve své jednobunécné kvasinkové fazi. Tyto
organismy pravdépodobné vstupuji do sloZitych symbiotickych interakci uvnitf stélky a

prispivaji k funk¢ni komplexité celého holobiontu.

2.7.3 Usnea antarctica: fyziologicka aktivita pod bodem mrazu

Kerickovité liSejniky polarnich oblasti se musi vyrovnavat s extrémnimi teplotnimi
vykyvy a kratkymi obdobimi pfiznivych podminek. Vyznamnou vyhodou antarktického
druhu Usnea antarctica je schopnost udrZet si metabolickou aktivitu i pfi teplotach pod
bodem mrazu. Andrzejowska et al. (2024) experimentalné prokazali, Ze tento druh si
zachovava aktivitu fotosystému II i pfi teplotach bliZicich se nule, pricemz kriticka
teplota pro efektivni kvantovy vytéZzek fotosyntézy dosahuje priblizné —10 °C. Tato
adaptace umozZiuje liSejniku efektivné vyuZivat kratka obdobi priznivych podminek

Casné na jare i pozdé na podzim.

2.8 Pokrocilé mechanismy adaptace: biochemie a
energetika

Tradicné se predpokladalo, Ze primarni obrana liSejnikd vii¢i environmentalnimu stresu
spociva predevsim ve fyzické ochrané, naptiklad v pisobeni pigmentt jako optického
Stitu nebo v akumulaci osmoticky aktivnich latek. Novéjsi vyzkumy vSak ukazuji, Ze
adaptace liSejnik( predstavuje komplexni biochemickou a energetickou reakci celého

holobiontu.

* Biochemicka obrana a desikace: Jednim z nejzajimavéjSich zjiSténi poslednich let je

nové popsana role antrachinonu parietinu, napfiklad u rodu Xanthoria. Zatimco byl
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dlouhou dobu chapan predevsim jako filtr proti UV zafeni, Daminova et al. (2024)
prokazali, Ze funguje také jako vyznamny antioxidant dilezity pro toleranci vuci
vysychani. Experimentalni odstranéni parietinu vedlo k vyrazné vyssi peroxidaci lipidi
a ke zhorSeni stability bunécnych membran. Vysoce pigmentované oranzoveé stélky
navic vykazovaly tlustSi bunécné stény a vysSi schopnost zadrZovat vodu neZ bledsi
jedinci.

* Energeticka disipace: DalSi vyznamny posun prineslo zjisténi, jak liSejniky reguluji
energii béhem stresu a nasledného zotaveni. Beckett et al. (2011) pomoci diferencidlni
temné mikrokalorimetrie ukazali, Ze rehydratace po stresu je doprovazena stimulaci
produkce tepla. U liSejnikti dochazi ke kontrolovanému odpojeni toku elektronti v
mitochondrialnich membranach, coZ sniZuje vznik potencialné Skodlivych reaktivnich
forem kysliku (ROS) a soucasné vede k produkci tepla. Ackoli timto mechanismem
disponuji tolerantni i citlivé druhy, desikacné tolerantni liSejniky vykazovaly po
rehydrataci mensi narast produkce tepla a rychlejsi navrat k béZnym hodnotam, coz

naznacuje nizsi rozsah poskozeni béhem predchoziho vysychani.

* Dynamicka fenotypova plasticita: Odolnost liSejnikli neni dana pouze pritomnosti
kortikalnich latek. Ndhlovu et al. (2023), ktefi porovnavali slunné a stinné populace
tychz druhf, prokazali, Ze jedinci z exponovanych mikrostanovist vykazuji vyssi
toleranci k fotoinhibici. Tato vySsi odolnost pretrvala i po experimentdlnim odstranéni
liSejnikovych latek pomoci proplachovani acetonem. Vysledek ukazuje, Ze zvySena
tolerance populaci ze slunnych stanovist' pravdépodobné vyplyva z kombinace latek
filtrujicich svétlo a dalSich, dosud ne zcela objasnénych biochemickych a

ultrastrukturalnich mechanismu.

2.9 Fyziologicka bilance: vyznam mikroklimatu a
hydratace

Rozdil mezi ustupujicimi a dspéSnymi druhy lze vysvétlit také na urovni zakladniho
metabolismu, konkrétné rovnovahou mezi fotosyntézou a respiraci stélky. Jak uvadéji

Stanton et al. (2023), Cista fotosyntéza liSejnikl predstavuje kiehkou fyziologickou

rovnovahu: s rostouci teplotou se zvySuje intenzita dychani, tedy ztrata uhliku, a pokud
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teplota prekroci optimum fotosyntézy, mohou tyto ztraty zacit prevySovat asimilaci. V
kontextu oteplujici se tundry, kde podle Maes et al. (2024) jiZ nyni prokazatelné vzrostla
celkova ekosystémova respirace v priméru o 30 %, hraje mikroklima zéasadni roli pro
preZziti jednotlivych druhi liSejnikt., coZ déle zdiraziuje vyznam lokéalnich podminek

pro uhlikovou bilanci kryptogamti.

* Zranitelnost ve stinném mikroklimatu: Terikolni liSejniky, napiiklad rody
Cladonia, které se ocitaji v zapojeném podrostu expandujicich kerd, Celi specifickému
fyziologickému problému. VIh¢i a stinnéjsi mikroklima muze udrzovat jejich stélky
hydratované a metabolicky aktivni po delSi dobu. Jak upozorfiuji Stanton et al. (2023),
pokud jsou liSejniky hydratované béhem teplejSich obdobi, zejména v nocnich
hodinach, kdy neprobihd fotosyntéza, mtize byt jejich Cistd denni vyména uhliku v

disledku vysoké respirace vyrazné zaporna.

* Vyhoda rychlého vysychani na exponovanych substratech: Naopak epifytické a
saxikolni druhy rostouci na otevienych a exponovanych stanoviStich mohou z této
fyziologické rovnice tézZit. Tyto druhy podléhaji mnohem rychlejSimu vysychani. Diky
své poikilohydrické povaze po vyschnuti rychle prechazeji do stavu dormance, ¢imz
zastavi metabolickou aktivitu a vyhnou se zbyte¢nym respiracnim ztratam uhliku béhem
teplych noci nebo epizod vysokych teplot. Rychlé cyklovani vlhkosti na skalnich
substratech se tak v oteplujicim se klimatu miZe stat fyziologickou vyhodou (Stanton et

al., 2023).

2.10 Biofyzikalni zpétné vazby: albedo a termalni
izolace

Zmény v druhovém sloZeni tundry a dstup liSejnikdi maji pfimy dopad i na fyzikalni
klima regionu, zejména prostfednictvim zmén odrazivosti povrchu (albeda) a tepelné

izolace (Mallen-Cooper et al. 2021, Reinhardt et al. 2022).

e Zména albeda a absorpce tepla: Svétlé koberce terikolnich liSejniki vykazuji
mimoradné vysokou odrazivost slunecniho zareni. Jak zmérili Aartsma et al. (2020) v
kontrolovanych experimentech, albedo druhu Cladonia stellaris dosahuje hodnoty

priblizné 0,37. Finne et al. (2023) potvrzuji, Ze plochy s dominanci svétlych liSejniki
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vykazuji zdaleka nejvyssi kratkovinné albedo ze vSech nezalesnénych severnich
ekosystémt (az 0,39). Nahrada téchto liSejnikii expandujicimi kefi (jejichZ albedo se
pohybuje kolem 0,13 aZ 0,15) vede k vyznamné vyssi absorpci kratkovinného zareni,

coZ ma silny potencial pro oteplovani mikroklimatu.

» Ztrata izolacni vrstvy: Kromé odrazivosti funguji liSejnikové a mechové koberce
také jako duleZity fyzikalni izolant plidy. Porada et al. (2016) s vyuzitim modelu
zemského povrchu ukazali, Ze pokryv mechorostt a liSejnikii ma v oblasti severné od
50° s. . primérny chladici tcinek na teplotu ornice priblizné 2,7 °C, pficemz lokalné
miiZe tento efekt dosahovat az 5,7 °C. Ztrata této izolaCni a soucasné vysoce odrazivé
vrstvy a jeji nahrazeni kefi tak vytvari pozitivni zpétnou vazbu, kterd mtize urychlovat

prohfivani ptdy a tani podkladového permafrostu.

2.11 Dilci shrnuti kapitoly 2

Analyza recentni literatury a dokumentovanych trendii v polarnich oblastech ukazuje, Ze
klimatickd zména nevede k plosnému vymirani liSejniki, ale spise k vyrazné druhové

obméné a prostorové segregaci jednotlivych ekologickych skupin.

* Ustupujici druhy: Terikolni liSejniky, napfiklad rody Cladonia, Cetraria nebo
Peltigera, vazané na pudni prostiedi, prohravaji kompeticni boj s expandujicimi
cévnatymi rostlinami. Jsou negativné ovliviiovany zvySenym zastinénim, akumulaci
opadu a biotickou homogenizaci spoleCenstev. Soucasné trpi proménami vodniho a
teplotniho rezimu, které mohou omezovat jejich fyziologickou aktivitu vCetné fixace
dusiku, a jsou ohroZovany extrémnimi zimnimi jevy, naptiklad tvorbou ledovych krust a

mrazovym suchem.

* Odolnéjsi druhy: Naopak nékteré epifytické a saxikolni druhy, napfiklad z rodd
Xanthoria, Umbilicaria nebo Usnea, obsazuji exponovana mikrostanovisté, kde
CasteCné unikaji pfimé biotické konkurenci. V ménicim se prostfedi mohou pretrvavat
diky specifickym fyziologickym adaptacim, mezi které patfi ucinna fotoprotekce,

antioxidativni ochrana, stabiln€jSi holobiontni organizace a schopnost udrZovat

metabolickou aktivitu i pti velmi nizkych teplotach.
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Tato divergence naznacuje, Ze role liSejnikti v budoucich severskych ekosystémech se
pravdépodobné proméni. Zatimco ustup svétlych terikolnich koberct prispéje ke ztraté
tepelné izolace a ke sniZeni albeda tundry, téZisté prezivajicich druhii se mtize presouvat

k vysoce adaptovanym specialistim na mikrostanovistich s niz§im kompeti¢nim tlakem.
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3. Vliv zmény klimatu na lisejniky v aridnich a semi-
aridnich oblastech

3.1 Charakteristika a sukcesni dynamika biologickych pudnich krust

Aridni a semiaridni ekosystémy, casto souhrnné oznacované jako ,drylands®,
predstavuji specificky biom pokryvajici vice nez 41 % zemské souSe a poskytujici
obZivu vice neZ tretiné svétové populace. V téchto prostfedich hraji klicovou roli v
mnoha ekosystémovych procesech tzv. biologické ptidni krusty (Biological Soil Crusts

— BSCs).

Belnap a Lange (2003) definuji biologické ptidni krusty jako komplexni spoleCenstva
vznikajici v disledku tzkého propojeni ptidnich Castic s mikroorganismy, zejména
sinicemi, Fasami, mikrohoubami, liSejniky a mechy. Pro pochopeni dynamiky téchto
spoleCenstev i jejich reakce na naruSeni je zasadni rozliSovat jednotliva sukcesni stadia
jejich vyvoje.

Inicialni stadium (cyanobakterialni krusty)

Prvotni kolonizaci a stabilizaci ptidniho povrchu zajist'uji predevsim sinice, napriklad z
rodu Microcoleus. Tyto organismy produkuji extracelularni polysacharidové obaly,
které efektivné vaZou jednotlivé plidni castice a podporuji jejich agregaci (Belnap &

Lange 2003).

Klimaxové stadium (liSejnikové krusty)

V pozdéjSich fazich sukcese zacinaji dominovat mechy a terikolni liSejniky. Toto
stadium vSak patfi zarovenn mezi nejcitlivéjSi viici naruSeni. Jak uvadéji Belnap a
Eldridge (2001, cit. in Belnap & Lange 2003), liSejniky a mechy jsou vyrazné méné
odolné vici fyzickému poskozeni neZ sinice. Opakované naruSeni proto miiZe udrzovat

krusty v ranych sukcesnich stadiich a branit jejich regeneraci.

Vyznam liSejnikovych krust spociva predevsim v jejich multifunkénosti. Maestre et al.
(2012) na zakladé globalniho prizkumu 224 lokalit prokazali, Ze biodiverzita téchto
spoleCenstev pozitivné koreluje s tzv. ekosystémovou multifunkénosti. Organismy
tvorici BSC se podileji zejména na stabilizaci plidy a na regulaci klicovych

biogeochemickych cykli uhliku, dusiku a fosforu. Pfipadna ztrata téchto spoleCenstev v
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disledku postupujici klimatické zmény ma proto na fungovani aridnich ekosystémti
drasticky dopad. Jak na zakladé rozsahlych experimentl prokazali navazujici studii
Maestre et al. (2013), pravé ubytek a zmény v pokryvnosti biologickych krust
predstavuji klicovy faktor, ktery v téchto oblastech determinuje reakci uhlikového cyklu
na oteplovani. Ustup pokrocilych sukcesnich stadii s dominanci lisejnikd tak
nepredstavuje pouze lokalni ztratu biodiverzity, ale vede k pfimému naruSeni globalni

fixace uhliku.

3.2 Ekofyziologie vodniho rezimu: poikilohydrie a
hydratacni zdroje

Zasadni rozdil mezi liSejniky a cévnatymi rostlinami v aridnich oblastech spociva ve
strategii hospodareni s vodou. Zatimco cévnaté rostliny jsou homoiohydrické — udrzuji
relativné stabilni vnitini obsah vody pomoci kofenového systému, kutikuly a priiduchti
— liSejniky jsou typickymi poikilohydrickymi organismy. Jejich vnitini vodni obsah
proto pasivné kopiruje vlhkost okolniho prostfedi a organismus postrada mechanismy

aktivni regulace vodniho potencialu (Lange et al. 2001).

Jak uvadéji Canali et al. (2025), pro pochopeni dopadl klimatické zmény v aridnich
ekosystémech je nutné rozliSovat hlavni zdroje hydratace liSejnikd, protoze kazdy z nich

vyvolava odlisnou fyziologickou odezvu:

o Kapalna voda (dést’)) — vede k rychlé hydrataci stélky, avSak zaroven mize
zpusobit jeji suprasaturaci.
e Vodni para (vysoka relativni vlhkost) — umoZiuje aktivaci fotosyntézy bez

rizika suprasaturace, avSak proces aktivace je pomalejsi.

e Milha a rosa — predstavuji stabilni a Casto klicovy zdroj vlhkosti v mnoha

poustnich ekosystémech.

Klimatickd zména pfitom neovliviiuje pouze celkové srazkové uhrny, ale predevsim
Casovou dynamiku téchto hydratacnich epizod. MiuZe tak dochazet k casovému

nesouladu mezi hydrataci stélky a optimalnimi podminkami pro fotosyntézu, napriklad
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pokud je liSejnik aktivovan ranni rosou, avSak svételné nebo teplotni podminky jiz

nejsou fyziologicky optimalni (Canali et al. 2025).

3.2.1 Kapalna voda a riziko suprasaturace

Dést umoziuje dosaZeni maximalniho nasyceni stélky vodou. Pfi suprasaturaci vSak
voda zapliiuje kapilarni prostory i vzduchové kanalky uvnitf stélky. Jak uvadéji Canali
et al. (2025), vznik vodnich filmi vyrazné omezuje difuzi CO, do fotosynteticky
aktivnich pletiv. V disledku toho mtZe nastat paradoxni situace, kdy je liSejnik plné

hydratovany, avSak jeho fotosynteticka aktivita je vyrazné omezena.

3.2.2 Vodni para, rosa a vyznam relativni vlhkosti

Mnoho lisejniki, zejména téch se zelenou fasou jako fotobiontem (chloroliSejniky),
dokaZe aktivovat metabolismus pouze na zakladé zvySené relativni vlhkosti vzduchu.
Baldauf et al. (2021) ve studii liSejniku Diploschistes diacapsis ukazali, Ze tyto
organismy travi vétSinu svého metabolicky aktivniho casu hydratované rosou — az 89 %
aktivniho obdobi — zatimco samotny dést’ predstavuje pouze maly podil hydratacnich

udalosti.

Z téchto vysledkl vyplyv4, Ze pro prezivani biokrust nemusi byt primarné limitujici
zmeéna celkového mnozZstvi srazek, ale spiSe relativni vlhkost vzduchu. Jeji pokles v
disledku oteplovani, a s tim souvisejici snizZeni frekvence tvorby rosy, muize vést k

vyraznému poklesu pokryvnosti biokrust (Baldauf et al. 2021).

3.2.3 Specifika sinicovych liSejnikii (cyanoliSejnikii)
Zvlastni fyziologické naroky vykazuji liSejniky obsahujici sinice jako fotobionta,
napriklad zastupci rodu Collema. Na rozdil od zelenych Fas potiebuji sinice k obnoveni

fotosyntetické aktivity pfimy kontakt s kapalnou vodou (Canali et al. 2025).

Lange et al. (1998) ve studii druhu Collema tenax prokazali, Ze pouha vysoka relativni
vlhkost neni u téchto liSejniki dostatecna pro dosazeni pozitivni uhlikové bilance.
CyanoliSejniky jsou proto mimoradné citlivé na pokles kapalnych srazek a mohou byt

vyrazné ohroZeny postupujici aridizaci klimatu.
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3.3 Energeticka bilance a dynamika po ovlhceni

Pro pochopeni mechanismu, kterym zmény sraZkového reZimu a oteplovani ovliviiuji
poustni liSejniky, je nutné analyzovat energetické naklady spojené s cykly vysychani a
opétovného ovlhceni. LiSejniky jsou v suchém stavu (anabi6éze) metabolicky témér

neaktivni. Kritickym momentem je prechod do hydratovaného stavu.

Na tdrovni celého ekosystému s biologickou krustou zkoumali tento proces Guan et al.
(2021) na vyzkumné stanici v oblasti Shapotou v pousti Tengger (Cina). Autofi
prokazali, Ze srazkové epizody vyvolavaji okamzity narGst ptdni respirace, tedy
uvoliovani CO,. Tento jev, Casto oznaCovany jako Birchiv efekt, je zplisoben rychlou

metabolickou aktivaci mikroorganismt a kryptogam po nahlém zpfistupnéni vody.

Nasledna faze po ovlhéeni je z hlediska uhlikové bilance liSejniku kritickd. Stanton et
al. (2023) uvadéji, Ze pri nizké hydrataci stélky mutzZe dochazet k tzv. resaturacnimu
dychani, pfi némZ dochazi k cisté ztraté uhliku. Pokud se voda odpafi dfive, nez
fotobiont stihne asimilovat dostate¢né mnozstvi uhliku, nebo pokud hydratace probiha
pii vysokych teplotach, miZe byt denni Cistd vyména CO, negativni. Opakované cykly
tohoto typu mohou vést k dlouhodobému uhlikovému deficitu a postupnému

fyziologickému oslabeni organismu.

3.4 Termoregulace a opticke vlastnosti stélky: role
albeda

V aridnich a oteplujicich se ekosystémech se termoregulace stava klicovym faktorem
preZziti liSejnikt. Jak upozoriiuji Canali et al. (2025), liSejniky je nutné chapat nejen jako
poikilohydrické, ale také jako poikilotermni organismy — jejich teplota je silné zavisla

na okolnim prostfedi a na radiacni bilanci.

Stanton et al. (2023) i Canali et al. (2025) zdiiraziuji vyznam albeda a barvy stélky,

které ovliviiuji absorpci slunecni energie a rychlost odparovani vody.
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3.4.1 Melanizace (strategie ,,tmavého télesa“)

Rada lisejnikéi vyuziva tmavou melanickou pigmentaci. Pfikladem mohou byt druhy
rodi Bryoria nebo Lobaria, které jsou typické pro boredlni ¢i temperatni lesni
ekosystémy. Melanin zde ptsobi predevSim jako pigment chranici stélku pred

intenzivnim slunec¢nim zarenim (Canali et al. 2025).

V téchto chladnéjSich biomech je tato strategie ,tmavého télesa“ velmi vyhodna.
Tmavsi stélky totiZ absorbuji vice slunecni energie a rychleji se zahrivaji. V disledku
toho mohou naptiklad urychlit lokalni odtavani snéhu ¢i namrazy a dfive tak obnovit

svou fyziologickou a metabolickou aktivitu.

Pokud se vSak podivame na taxony rostouci v aridnich a rychle se oteplujicich
oblastech, tam predstavuje tmavé zbarveni stélky naopak znacnou nevyhodu. ZvySena
absorpce tepla vede k nadmérnému prehfivani stélky. V kombinaci s omezenou
dostupnosti vody a rychlym vysychanim to miiZe vyrazné zhorSovat celkovou uhlikovou
bilanci organismu (Stanton et al. 2023). V téchto extrémnich prostfedich jsou proto
evolucné zvyhodiovany spiSe svétlejsi druhy s vysokym albedem, které slunec¢ni zareni

odrazeji.

3.4.2 Krystalizace a odrazivost (strategie ,,zrcadla*)

Opacnou strategii predstavuji druhy se svétlejSimi stélkami nebo druhy schopné ménit
optické vlastnosti povrchu stélky v zavislosti na hydrataci. Tyto mechanismy pomahaji

snizovat teplotu stélky a chranit fotobionta pred prehratim.

Canali et al. (2025) popisuji napfiklad tvorbu krystali oxalatu vapenatého,
oznacovanych jako pruina, které se ukladaji na povrchu stélky nebo v drefiové vrstvé
(medulla). Tyto krystaly funguji jako mikroskopicka zrcadla, kterd odrdZeji cast

dopadajiciho zareni.

Timto zpiisobem nejen reguluji mnoZstvi svétla dopadajiciho na fotobionta, ale zaroven
snizuji riziko prehrati stélky. Tato forma pasivni regulace teploty tak prodluZuje dobu,

po kterou mtuze liSejnik efektivné fotosyntetizovat.
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3.5 Funkc¢ni znaky (Functional Traits) a hospodareni s
vodou

Moderni ekofyziologie liSejnikii se pri predpovidani reakci na klimatické zmény stale
vice opira o tzv. funkéni znaky (functional traits). Jak uvadéji Stanton et al. (2023) a
Canali et al. (2025), mezi kli¢ové parametry patii zejména specifickd hmotnost stélky

(STM) a vlastnosti povrchu stélky, napfiklad jeji hydrofobicita.

3.5.1 Hydrofobicita: adaptace proti suprasaturaci

Schopnost regulovat prijem kapalné vody je pro liSejniky zasadni. Canali et al. (2025)
zjistili, Ze mnoho druhi, napriklad zastupci rodu Usnea, vykazuje vyrazné hydrofobni
vlastnosti povrchu stélky. Ty jsou zpisobeny mimo jiné produkci specifickych
houbovych proteinti — hydrofobinti — které vytvareji povlak bunécnych stén v fasové i

dfeniové vrstve.

Tato adaptace zabranuje pronikani volné kapalné vody do vnitfnich pletiv stélky a tim i
jeji suprasaturaci. Hydrofobni struktury zaroven udrzuji vzduchové prostory v medule,
coz umoziuje difuzi CO, k fotobiontim a zachovani fotosyntetické aktivity i béhem

delSich srazkovych epizod.

3.5.2 Specificka hmotnost stélky (STM) a aklimatizacni kompromis

Specifickd hmotnost stélky (Specific Thallus Mass — STM) tizce souvisi se schopnosti
liSejniki zadrZovat vodu (water holding capacity — WHC). Stanton et al. (2023) uvadéji,

Ze tyto parametry patii mezi nejlepsi prediktory délky fyziologické aktivity liSejnikd.

Canali et al. (2025) na zakladé téchto parametrii popisuji vyrazny aklimatizacni

kompromis (trade-off):

e Nizka STM (tenci stélky) — typicka pro vlh¢i prostfedi; umoZiiuje rychlé

vysychani a sniZuje riziko suprasaturace.

e Vysoka STM (tlustSi stélky) — typicka pro sussi prostfedi; prodluZuje dobu

hydratace a umozZiuje del$i fotosyntetickou aktivitu.
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3.6 Zkraceni doby hydratace a skryta hrozba pro
populace

Syntézou vySe uvedenych ekofyziologickych limitd lze vysvétlit, pro¢ predstavuje
oteplovéani pro poikilohydrické organismy zasadni problém. Uspésny rist liSejnikd
zavisi na tzv. ,Gzkych oknech prileZitosti pro aktivni fotosyntézu“ (Canali et al. 2025).
K cistému zisku uhliku dochazi pouze v Casovém intervalu, kdy je stélka dostateCné
hydratovana, ale zaroven neni presycena vodou (suprasaturace) a kdy jsou k dispozici

vhodné svételné podminky pro fotosyntézu.

V historickém klimatu se tyto podminky Casto prirozené prekryvaly, naptiklad béhem
rannich hodin pfi stabilni tvorbé rosy. Stanton et al. (2023) vSak upozoriuji, Ze
oteplovani a s nim spojeny nartst deficitu tlaku vodni péry (vapour pressure deficit,
VPD) tuto rovnovahu vyrazné naruSuji. Vyssi teploty vyrazné urychluji odparovani
vody ze stélky, ¢cimZ dochazi k dramatickému zkraceni doby hydratace. SoucCasné se

zvysuji respiracni naroky mykobionta.

Vysledkem je situace, kdy uhlik asimilovany béhem kratkého hydratacniho okna Casto
nepokryje ani fixni energetické naklady spojené s tzv. resaturacnim dychanim (Stanton
et al. 2023). Opakované cykly tohoto typu mohou vést k dlouhodobé negativni uhlikové

bilanci a k postupnému fyziologickému oslabeni organismu.

Skryta hrozba pro dospélé populace

Na riziko postupné degradace populaci upozornuji také Canali et al. (2025) a Weber et
al. (2026). Dospélé stélky lisejnikii mohou byt viiCi stresovym podminkam relativné
odolné a na lokalité vizualné pretrvavat po delsi dobu. VétSina soucasnych modelt vSak
nedostatecné zohlediuje kritickou fazi usazovani novych jedinci (establishment).
Rychlé klimatické zmény tak mohou vytvorit situaci, kdy dosp€lé populace sice doCasné
preZivaji v suboptimalnich podminkach, avsak kvili zkracenym hydratacnim epizodam
a teplotnimu stresu se jiZ nedokaZou uspéSné reprodukovat a kolonizovat nové
mikrostanovisté. V konecném dtisledku tak miZe dochazet k postupnému lokalnimu

vymirani populaci (Weber et al. 2026).
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3.7 Zpétna vazba uhlikového cyklu: globalni disledky
rozpadu krust

N 4

biodiverzity, ale také naruSeni biogeochemickych cykli na trovni ekosystému.
Experimentalni data z polosuchych oblasti ukazuji, Ze zvySeni teploty priblizné o 2,5 °C
miZe vést k vyraznému poklesu pokryvnosti dominantnich liSejniki, naptiklad druhti

Diploschistes diacapsis nebo Squamarina lentigera (Escolar et al. 2012).

Tento posun ma zaroven vyznamné dusledky pro schopnost piidy akumulovat uhlik.
Tradicné byly liSejniky povaZovany za relativné odolné vici rozkladu, tedy za
organismy s vysokou mirou recalcitrance. Berdugo et al. (2021) vSak prokazali, Ze v
semiaridnich podminkach se mrtvé stélky liSejnikti rozkladaji ptrekvapivé rychle —
pribliZzné srovnatelnou rychlosti jako opad cévnatych rostlin. Dekompozicni konstanta
tohoto procesu dosahuje hodnoty priblizné k ~ 0,3 yr, coZ znamena, Ze béhem jednoho

roku muiZe byt rozloZena témér tetina biomasy.

Oteplovani navic tento proces dale urychluje. V prvnich fazich klimatického oteplovani
tak miiZe paradoxné dochazet k doCasnému nartistu obsahu uhliku v ptidé a ke zvySené
pidni respiraci pod biokrustami. Jak vSak vysvétluji Berdugo et al. (2021) s odkazem na
dlouhodobé experimenty, jedna se pouze o prechodny jev, ktery po 8-10 letech
postupné mizi. Nejde o disledek zvysSené fotosyntetické aktivity, ale spiSe o nasledek
masivniho thynu liSejnikd, jejichZ mrtva biomasa se rychle uvoliiuje do ptdy drfive, nez

je uhlik definitivné mineralizovan a vracen do atmosféry.

Ubytek liSejnikt ovliviiuje také lokalni hydrologii ekosystému. Podle Escolara et al.
(2012) vede snizZeni pokryvnosti liSejnikti — a pfipadny nartst mechd — k paradoxnimu
zvySeni infiltrace vody pfimo v mistech biokrust a ke sniZeni povrchového odtoku.
Tento chybéjici povrchovy odtok nasledné omezuje prisun vody do okolnich
mikrostanoviSt, na nichZ jsou zavislé cévnaté rostliny. Tento proces muize dale

urychlovat degradaci celého polosuchého ekosystému.
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3.8 Specifické reakce druhu a perspektivy obnovy

Zmény mikroklimatu vedou k vyrazné selekci uvnitt spolecenstev biologickych piidnich
krust. Podle experimentalnich dat Escolara et al. (2012) vedlo otepleni o 2,48 °C k
dramatickému poklesu celkové pokryvnosti lisejniki — v priméru ze 70 % na priblizné

40 % béhem pouhych tfi let.

Reakce jednotlivych druhti zkoumanych v semi-aridnich mediterdnnich ekosystémech
Pyrenejského poloostrova vSak byla vyrazné asymetricka. Do kategorie ,,poraZenych®, u
nichZ doslo k vyraznému poklesu abundance, patfily zejména druhy Buellia zoharyi,
Toninia sedifolia a Fulgensia subbracteata. Naopak se ukazalo, Ze nékteré taxony jsou
vici stresovym podminkam relativné odolné. Druh Diploschistes diacapsis zaznamenal
pouze mirny pokles pokryvnosti a mezi jasné ,vitéze“ experimentu patfil liSejnik
Squamarina lentigera, ktery dokazal sviij pokryv v oteplenych podminkach dokonce
zvysit. Z otepleni zaroven profitovaly nékteré mechy, napriklad Didymodon acutus,

které rychle kolonizovaly nové uvolnény prostor (Escolar et al. 2012).

Synergie obnovitelné energie a ochrany biokrust

V kontextu budouci ochrany a managementu biologickych piadnich krust (biocrust-
based restoration) se objevuji i neCekana technologicka feSeni. V hyperaridnich
oblastech se ukazuje znacny potencial synergického vyuZiti solarnich farem. Stin
vytvareny fotovoltaickymi panely totiZz miiZe vytvaret stabilnéjsi mikroklimatické

podminky, které funguji jako vhodné prostiedi pro péstovani biokrust.

44



CARBOM MNITROGEMN
i 4

Obr. 3: Schéma strategie dvojiho vyuZiti (dual-use) pro velkoplosnou kultivaci biologickych ptidnich krust
pod fotovoltaickymi panely na Arabském poloostrové. Stinénd mikroprostredi pod panely podporuji vznik
a rust nativnich spolecenstev biokrust, coZ vede ke zvyseni obsahu uhliku a dusiku v ptdé pri soucasném
sniZeni prachovych emisi. Tyto soldrni farmy tak mohou fungovat jako decentralizovand kultivacni centra
(Skolky), jeZ poskytuji materidl pro ekologickou obnovu degradovanych piid v rozsahu nékolika hektaril.
Koncept predstavuje skdlovatelny a udrZitelny model integrace infrastruktury obnovitelnych zdrojt

energie s aktivni ochranou krajiny. Prevzato z: Blanco-Sacristdn et al. (2025).

Blanco-Sacristan et al. (2025) tento koncept dale rozvijeji v podobé modelu
decentralizovanych obnovnich center na Arabském poloostrové (Obr. 3). Podle autort
lze v hyperaridnich oblastech vyuZzit rychle se rozvijejici infrastrukturu obnovitelné
energie k velkokapacitni kultivaci nativnich spolecenstev biokrust, naptiklad odolnych
druhd sinic. Tyto kultivacni plochy nejen stabilizuji ptidu pfimo pod solarnimi panely a
vyznamné sniZuji prasnost (coz zpétné zvysuje ucinnost panelt), ale zaroven produkuji
biomasu biokrust, kterA mutiZe byt vyuzita pro transplantaci a obnovu degradované
krajiny v SirSim okoli. Vznika tak funkcni synergie mezi infrastrukturou obnovitelnych

zdroji energie a aktivnim bojem proti desertifikaci.
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3.9 Zména struktury spolecenstev a degradace pudy

Dopady klimatické zmény na biologické pldni krusty se neomezuji pouze na
fyziologické stradani jednotlivych stélek, ale vedou k hluboké restrukturalizaci celych
spoleCenstev. Escolar et al. (2012) ve svém dlouhodobém experimentu prokazali, Ze
experimentalni oteplovani v semiaridnich oblastech vyrazné sniZuje druhovou diverzitu

a bohatost biokrust, coZ ma primy negativni dopad na fungovani celého ekosystému.

Na tato zjiSténi navazuji vysledky Bukabayeva et al. (2024), ktefi dokumentuji, Ze
postupujici aridifikace — charakterizovana zvySenymi teplotami a sniZzenymi srazkami —
predstavuje zasadni hrozbu zejména pro vzacna a vlhkomilna liSejnikova spolecenstva.
Tato spoleCenstva reaguji na rychlé zmény vlhkostniho reZimu dstupem nebo tplnym

vymizenim z postiZenych lokalit.

Zv1asté zranitelnou skupinou jsou cyanoliSejniky schopné fixovat atmosféricky dusik.
Podle dlouhodobé observacni studie Finger-Higgens et al. (2022) vede rostouci letni
teplota k vyraznému ustupu téchto dusik fixujicich druhti, napriklad zastupct rodu
Collema. Jejich ztrdta miZe mit zasadni ekologické dutsledky, protoZe aridni

ekosystémy tak prichazeji o dilezity zdroj biologicky dostupného dusiku.

Zména klimatu miiZe navic v ekosystémech piisobit podobné jako pfimé mechanické
naruseni. Jak upozorfiuji Ferrenberg et al. (2015), oteplovani a zmény ve frekvenci
srazek vedou k posuntim ve struktufe spoleCenstev biokrust, které jsou prekvapivé
podobné zménam zpisobenym fyzickym poskozenim, naptiklad seSlapanim lidmi nebo
hospodarskymi zvifaty. V obou pripadech dochazi k navratu spolecenstev do ranych,

degradovanych fazi sukcese.

Ztrata biologickych pildnich krust méa pfitom vyznamné environmentalni i
socioekonomické dusledky. Jak ukazuji Li et al. (2021) na zakladé rozsahlého prehledu
vyzkumii z ¢inskych mirnych pousti, zdravé biokrusty funguji jako klicovi ,,inZenyri
ekosystému“ a predstavuji jeden z nejucinnéjSich pfirodnich nastroji v boji proti
desertifikaci a degradaci krajiny. Stabilizuji pisecné duny, zvySuji soudrznost pidy a
vyrazné sniZuji vétrnou i vodni erozi. Jejich zanik v dasledku oteplujiciho se klimatu by

proto vedl ke sniZeni stability pidy a k urychleni procesti desertifikace.
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3.10 Dil¢i shrnuti kapitoly 3

Analyza dopadt klimatické zmény na aridni a semiaridni ekosystémy ukazuje, Ze
hlavnim mechanismem ohroZeni liSejnik(i je naruseni jejich energetické bilance. To
vede k celkovému negativnimu prirtstku uhliku (Stanton et al. 2023) a k dlouhodobému

uhlikovému deficitu (Finger-Higgens et al. 2022).

K tomuto fyziologickému kolapsu dochazi synergickym piisobenim nékolika faktord.
Patfi mezi né predevsim rist teploty, ktery zvysuje respiracni ztraty, zména srazkového
rezimu smérem k menSim a kratSim sraZkovym pulzim a vyrazné zkracovani
hydratacnich epizod. V disledku toho se vyrazné zkracuje casové okno, béhem néhoz

mohou liSejniky efektivné fotosyntetizovat.

Organismus tak Casto nedokaZe vyrovnat energetické naklady spojené s resaturacnim
dychanim a s opravou bunécnych struktur po opakovanych cyklech vysychani a
hydratace. Dlouhodobé se tento proces projevuje poklesem vitality populaci, omezenim

reprodukce a postupnym dstupem liSejniki z aridnich a semiaridnich ekosystémii.
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4. Vliv zmény klimatu na liSejniky ve
vysokohorskych oblastech

4.1 Hory jako biogeografické ostrovy (,,Sky Islands*)

Vysokohorské ekosystémy predstavuji izolované alpinské habitaty, které jsou
geograficky rozdélené mezi riizné horské masivy, pro néZ se pouziva oznaceni ,,Sky
Islands®“ (nebeské ostrovy). Tyto ostrovni horské celky jsou obklopeny nizko
poloZenym, semiaridnim terénem, coZ z nich Cini izolovana utocisté hostici unikatni
biodiverzitu (Leavitt et al., 2021). Jak navic upozorfiuji studie zaméfené na okrajové
populace, pokud se vhodné prostfedi nachazi pouze v takto odfiznutych fragmentech,
expanze druht do novych vhodnych oblasti nemusi byt viibec mozna (Robison et al.,
2022).

Jak uvadéji Allen a Lendemer (2016a) ve své studii z jiZnich Apalacskych hor (USA),
dlouhodoba izolace téchto vrcholovych stanovist’ vedla ke vzniku specifické bioty s
vysokou mirou endemismu. Organismy, které se zde vyvijely po tisice let v relativni
izolaci — Casto jiZ od ustupu posledniho zalednéni — jsou uzce specializované na
specifické mikroklimatické podminky horskych vrcholi. Tyto podminky jsou
charakterizovany predevSim kombinaci nizkych teplot, vysoké vzdusSné vlhkosti a

stabilniho hydrologického rezimu.

Podobny biogeograficky vzorec popisuji McMullin a Dorin (2016) v pohoii Chic-Choc
ve vychodni Kanadé (poloostrov Gaspé). Tyto hory funguji jako glacialni refugia —
posledni jizni utocCisté pro arktické druhy liSejniki na vychodé Severni Ameriky. Autori
na zakladé floristické analyzy dokumentuji vyskyt disjunktnich populaci druhd, jako
jsou Bellemerea subsorediza, Lecidea umbonata ¢i Vulpicida juniperina, jejichZ
nejblizZsi pribuzné populace se nachazeji o vice nezZ 1000 km severnéji v arktickych
oblastech. Tato extrémni fragmentace arealu cini horské liSejniky vyrazné
zranitelnéjSimi neZ jejich pribuzné v souvislé arktické tundfe. Zatimco v tundie se
mohou populace pri oteplovani postupné presouvat plosSné smérem na sever, v horach je

tento ustup limitovan samotnou fyzickou existenci vrcholu.
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4.2 Teorie ,,Summit Trap“ (Past na vrcholu) a ztrata
arealu

Klicovym ekologickym konceptem vysvétlujicim bezprostfedni ohroZeni horské
biodiverzity je tzv. ,,Summit Trap“ (past na vrcholu). Tento koncept vychazi ze zakladni
geomorfologie horskych masivii, které maji zpravidla konicky tvar. S rostouci

nadmorskou vyskou se proto dramaticky zmensuje dostupna plocha vhodného habitatu.

Vlivem klimatické zmény dochazi k postupnému posunu teplotnich izoterem smérem
vzhtiru. Druhy adaptované na chladné podminky se tak pfesouvaji do wvysSich
nadmorskych vySek a postupné vymiraji v nizsich polohach svého arealu. Tento proces
vSak nardZi na zasadni prostorové omezeni: s rostouci vySkou se dostupna plocha
habitatu zuZuje. V okamzZiku, kdy klimatické optimum druhu vystoupa nad troven
nejvyssiho bodu hory, druh jiZ nema kam ustoupit a Celi vysokému riziku lokalniho

nebo globalniho odumirani.

Allen a Lendemer (2016a) tento scénar detailné modelovali pro tzce endemické druhy
liSejnikii vazané na vysoké polohy jiznich Apalacskych hor, napiiklad Hypotrachyna
virginica, Arthonia kermesina ¢i Lecanora masana. Prediktivni modely autorti ukazuji
velmi nepriznivy vyhled: do poloviny tohoto stoleti (2050-2070) mutZe u vSech
studovanych druhti dojit k primérné ztraté vice nez 90 % vhodného habitatu v ramci
jejich soucasného rozsiteni (Obr. 4). V nékterych modelovanych scénarich je dokonce

predpovidana tplna ztrata klimaticky vhodného prostredi v soucasné obsazené oblasti.
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Obr. 4: Sirsi geografickd oblast zndzorriujici tbytek klimaticky vhodnych stanovist v jiznich Apalacskych
hordch a potencidlni presun vhodnych podminek pro sledované druhy do novych oblasti. Zalesnénd tizemi

(zelend) jsou oddélena zemédélskymi (Zlutd) a zastavénymi (Cervend) plochami, jeZz predstavuji

v

pravdépodobné bariéry omezujici Sifeni propaguli. Vyrez vlevo nahore detailnéji zobrazuje aktudlni
vyuZiti krajiny a jeji pokryv (Land Cover), coZ potvrzuje vysokou miru fragmentace brdnici prirozené
migraci mistnich endemitii (data dle Jin et al., 2013). Zbylé tri mapy vznikly pfevodem modelt rozsireni
jednotlivych druhii do bindrni podoby a jejich ndslednym sectenim. Barevny gradient indikuje vhodnost
habitatu: od oblasti nevhodnych pro Zddny zkoumany taxon (nejsvétlejsi oranzovd) po oblasti vhodné pro
vétsSinu druhti (nejtmavsi oranzovd). Stdvajici chrdnénd tzemi jsou vyznacCena zelenym stinovdnim.

Prevzato z: Allen a Lendemer (2016a).

4.2.1 Hydrologicka past: zanik mlznych lest

OhroZeni vysokohorskych druhti neni zplisobeno pouze samotnym nariistem teploty.
Zasadni roli hraje také zmeéna vlhkostniho rezimu. Mnoho horskych endemitti je totiz
uzce vazano na ekosystémy mlznych lest tvorenych jedli Fraserovou (Abies fraseri) a
smrkem Cervenym (Picea rubens). LiSejniky v tomto prostfedi vyZaduji stabilni a

vysokou vzdusSnou vlhkost.

Dlouhodobé studie z této oblasti vSak dokumentuji nejen postupné oteplovani, ale také
zmény v dynamice oblacnosti. Dochazi ke zvySovani vysky zakladny mrakd, které diive
pravidelné zahalovaly vrcholové partie hor. Pokud se zakladna oblacnosti zvedne nad
uroven vrcholt, hory ztrati svou charakteristickou ,,mlZnou Cepici“. Vrcholové oblasti se

nasledné stavaji vyrazné susSimi. V kombinaci s dalSimi stresory, jako jsou invazivni
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skiidci nebo naruseni lesnich porostt, jsou poikilohydrické liSejniky vystaveny silnému

fyziologickému stresu, ktery miiZe vyrazné urychlit ztratu jejich pfirozeného prostredi.

4.3 Migrace a konkurencni boj: dynamika substratu a
disturbance

Teoretické modely casto predpokladaji, Ze liSejniky budou v reakci na oteplovani
jednoduSe migrovat do chladnéjSich oblasti ¢i vysSSich nadmotskych vySek. Realita
zkoumanych ekosystémi je vSak vyrazné komplexnéjSi. Zmény v pokryvnosti a
uspéSnost Sifeni jsou totiz silné ovlivnény dostupnosti vhodného substratu,
mezidruhovou konkurenci a lokalnim fyzikalnim naruSenim prostredi. Zasadni roli hraji
napriklad plosné disturbance, jako jsou poZary, po kterych se liSejnikova spolecenstva
obnovuji jen velmi pomalu (Jandt et al. 2008). Neméné dtlezitd je i ménici se
kompeti¢ni dynamika, kdy mohou byt liSejniky v oteplujicich se podminkach
vytlaCovany konkurencné silnéjSimi taxony, napfiklad rychleji rostoucimi mechorosty
(Escolar et al. 2012).

4.3.1 Vertikalni migrace a substratova specifita

Oteplovani klimatu miiZe prokazatelné spoustét vySkovy posun liSejnikovych
spolecenstev. Ongaro et al. (2022) na prikladu z italskych Alp dokumentuji kolonizaci
novych, dfive chladnych oblasti druhy ptvodné typickymi pro submediteranni klima.
Tento vySkovy posun je zvlasté patrny u epifytickych liSejnikéi obsahujicich jako

fotobionta zelenou fasu rodu Trentepohlia.

Uspésnost takové migrace je viak vyrazné limitovana substratem. Mnoho ohroZenych
druhti liSejnikd je stenotopnich, coZ znamend, Ze jejich vyskyt je Uzce vazan na
pritomnost specifickych hostitelskych dfevin, napriklad jasanu ztepilého (Fraxinus
excelsior). I kdyZ by mikroklimatické podminky ve vysSich polohach mohly byt pro
epifyty vhodné, absence odpovidajicich hostitelskych stromii znemoziiuje jejich tispésné

Sifeni (Ongaro et al., 2022).
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4.3.2 Uvolnéni niky a konkurence s cévnatymi rostlinami

Odlisnou dynamiku vykazuji terikolni (ptidni) liSejniky. Kviili svému pomalému ristu a
nizké biomase Celi v nizZSich polohach silné konkurenci cévnatych rostlin o svétlo a
prostor. Rai et al. (2015) tuto dynamiku analyzovali v zapadnim Himalaji. Zjistili, Ze
druhova rozmanitost terikolnich liSejnikti nevykazuje linearni, ale unimodalni vztah k

nadmoftské vysce, pficemZz maxima dosahuje ptiblizné kolem 3200 m n. m.

Tento vrchol diverzity je dan predevSim uvolnénim ekologické niky: s rostouci
nadmorskou vyskou se sniZuje hustota stromového zapoje a tim i konkurence cévnatych
rostlin. Dalsi vertikalni migrace liSejnikti do nejvyssich alpinskych z6n je vSak omezena
absenci vhodného substratu, protoZe krajinu zde Casto tvori obnaZené skalni povrchy s

minimalnim mnozstvim ptidniho pokryvu (Rai et al., 2015).

4.3.3 Paradox pastvy a fyzikalni disturbance

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze spasani travin stady hospodaiskych zvirat miize
pidnim liSejnikim prospivat, protoZe odstraiiuje jejich hlavni konkurenty o svétlo.

Studie z himalajskych alpinskych pastvin (Rai et al., 2012) vSak ukazuji opacny efekt.

V oblastech s vysokym tlakem pastvy dochézi k vyraznému poklesu diverzity liSejnikd.
Ackoliv mnohé druhy nejsou pro zvirata atraktivni potravou, jejich krehké stélky —
zejména u kefickovitych a dimorfnich forem — jsou velmi nachylné k mechanickému
poSkozeni poslapanim. ZvySené poslapavani zaroven vede ke zhutnéni pldy, ztraté
humusu a zménam chemickych vlastnosti substratu, vCetné zvySeni pH. Tyto zmény
zasadné degraduji mikrobiotop potiebny pro uchyceni terikolnich liSejnikti (Rai et al.,
2012). Fyzikalni naruSeni prostredi se tak v horskych ekosystémech stava vyznamnym

selek¢nim faktorem, ktery mtize zasadné ovlivnit predpokladané migracni scénare.

4.4 Elevancni gradienty a migrace: kontrastni reakce
na zmeénu klimatu

Zatimco v izolovanych a nizSich pohofich dominuje hrozba extinkce v dusledku
absolutni ztraty habitatu (tzv. ,,past na vrcholu“), v rozsahlejsich pohorich nebo ve

specifickych mikroklimatickych podminkach lze pozorovat vyrazné odliSné reakce
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spolecCenstev (Pauli et al. 2012). Nejnovéjsi vyzkumy ukazuji, Ze liSejniky mohou na
klimatické zmény reagovat jak rozsahlou migraci, tak rychlou fyziologickou

aklimatizaci v ramci stavajiciho prostfedi (Canali et al. 2025).

4.4.1 Posun arealu (range shift): ,,aték k poliim*

V prostupnéjSich horskych systémech mohou druhy na oteplovani reagovat posunem
svého arealu do vysSich nadmorskych vySek nebo do vyssSich zemépisnych Sifek. Tento
fenomén dokumentuje napiiklad nedavna studie z Himalaje (Rai et al., 2025). Autofi
popsali prokazatelnou expanzi arealu vzacné dutohlavky Cladonia nitida z vychodniho
Himalaje smérem k pélu, tedy do vysSich zemépisnych Sifek zapadniho Himalaje. Podle
autorii predstavuje tato migrace primy dutsledek atmosférického oteplovani a zaroven
jeho bioindikacni projev, coz potvrzuje schopnost nékterych druhi realizovat tispésny

unik pred rostoucimi teplotami, pokud k tomu maji dostatecny prostor (Rai et al., 2025).

4.4.2 Rychla fyziologicka aklimatizace (afromontanni paradox)

Zcela odlisny typ reakce byl zaznamenadn v afromontdnnich lesich jizni Afriky
(KwaZulu-Natal). V této oblasti se v dasledku klimatickych zmén nepredpoklada
typické oteplovani spojené s vysychanim, ale naopak zvySeni sraZek a oblaCnosti
(Ndhlovu et al., 2025). ZvySena hydratace a prodlouZena doba oblaCnosti predstavuji
pro liSejniky ptivodné adaptované na exponovana, slunna a rychle vysychajici stanovisté
paradoxni hrozbu. PFi presyceni vodou totiZ klesa fixace CO,, zatimco fotofosforylace

pokracuje, coZ vede k tvorbé vysoce reaktivnich forem kysliku (ROS).

Jak v3ak zjistili Ndhlovu et al. (2025), tyto ,,slunec¢ni afromontanni liSejniky, napriklad
Ramalina celastri, vykazuji prekvapivou fenotypovou plasticitu. V laboratornich
simulacich dokazaly béhem nékolika dni vyrazné zvysit drovenn nefotochemického
zhaSeni (NPQ), ¢imZ bezpecné rozptylily prebytecnou svételnou energii ve formé tepla
a zabranily oxidativhimu poSkozeni. Tento vysledek ukazuje, Ze nékteré horské
populace se mohou na ménici se klimatické podminky adaptovat nejen migraci, ale také

relativné rychlou upravou funkce svého fotosyntetického aparatu (Ndhlovu et al., 2025).
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4.4.3 Synergicky vliv klimatu a antropogenni disturbance

Pri hodnoceni migracnich pfesunii vSak nelze opomijet lidsky faktor. Rai et al. (2012)
upozoriuji, ze v Himalaji je distribuce terikolnich liSejnikd ovlivnéna nejen samotnym
klimatem, ale také silnym tlakem letni pastvy. Citlivé kefickovité liSejniky (frutikézni
formy), které jsou typické pro chladné polohy, ploSné ustupuji, protoZe jsou extrémné
nachylné k mechanickému poskozeni poslapanim (trampling). Ustup typickych
vysokohorskych liSejnikt tak v readlnych podminkach neni zptisoben pouze klimatickym

posunem, ale destruktivni synergii klimatické zmény a mechanické degradace biotopu.

4.5 Koncept ,,vitézii a porazenych“: termofilizace Alp a
biotické interakce

Syntéza dat z Himalaje a novéjSich studii z evropskych Alp a severoamerickych pohofti
umoziuje identifikovat odliSné scénare reakce na oteplovani. V odborné literature se
pro tento jev ustalilo rozdéleni taxonii na ,vitéze“ (winners) a ,porazené“ (losers).
Detailni pripadovou studii ,vitézi“ pfinesli Ongaro et al. (2022), ktefi zkoumali
epifytickd spoleCenstva na jasanu ztepilém (Fraxinus excelsior) v tudoli Aosta v

severozapadni Italii.

4.5.1 Vitézové: invaze teplomilnych elementt a vySkovy posun

Jako ,vitézové“ se profiluji druhy s SirSi ekologickou valenci, které dokaZou rychle
obsazovat nové uvolnéné niky. Ongaro et al. (2022) ve své studii zaznamenali v
horskych tdolich prekvapivou expanzi liSejnikid, které byly diive povaZovany za
typické pro submediteranni oblasti. Zasadnim bioindikacnim znakem této uspésSné

skupiny je typ fotobionta:

o LiSejniky s Fasou rodu Trentepohlia — autori zdokumentovali vyskyt a nartst
abundance epifytickych druhti Zijicich v symbi6ze s touto zelenou fasou, ktera
nebyla v této oblasti dfive zaznamenana. Podle autort je jeji nové zjiStény
vyskyt pfimym dusledkem klimatickych zmén, zejména zvySeni teplot (Ongaro
et al., 2022).
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Tento proces, kdy chladnéjsi horské oblasti osidluji druhy béZné v teplejSich
submediterannich ekoregionech, predstavuje jasny priklad vySkového posunu
biodiverzity, ktery je v soucasnosti dokumentovan v horskych systémech po celém svété

v dusledku globalniho oteplovani.

4.5.2 Porazeni: posun horni hranice lesa a ztrata otevieného habitatu

Na opacné strané stoji ,,porazeni“ — druhy uzce adaptované na chladné vysokohorské
nebo arkticko-alpinské podminky charakterizované nizkou konkurenci. Zavéry studii
ukazuji, Ze tito specialisté nejsou ohroZeni pouze pfimym fyziologickym piisobenim

vysSich teplot, ale predevSim zménou biotickych interakci.

Jak ve svém vyzkumu arkticko-alpskych refugialnich populaci uvadéji McMullin a
Dorin (2016), ocekava se, ze mnozstvi liSejniki bude klesat v pfimé souvislosti s
expanzi kefové vegetace a s postupnym posunem horni hranice lesa do vySSich
nadmotskych vySek v disledku oteplovani klimatu. Ztrata otevieného bezlesého
habitatu, zptisobena nartistem hustoty keft a stromd, tak predstavuje zasadni hrozbu pro
zranitelné arkticko-alpinské specialisty, jakymi jsou napriklad Solorina crocea nebo

Vulpicida juniperina (McMullin & Dorin, 2016).

4.6 Limity adaptace: dispersal limitation a kolonizacni
zpozdeéni

Pri modelovani dopadut klimatické zmény se Casto zjednodusSené predpoklada, Ze pokud
vznikne ve vyssi nadmorské vySce klimaticky vhodny prostor, druhy jej automaticky a
okamZité obsadi. Tento pfedpoklad vSak narazi na zasadni faktor, ktery byva v
predikcich Casto podceniovan — omezenou schopnost Sifeni (dispersal limitation). Ta

prameni ze spoluptisobeni biologickych a prostorovych bariér.

4.6.1 Zpozdéni v kolonizaci (colonization lag)

Jak upozormiuji Gjerde et al. (2012) ve své studii zaméfené na epifytické liSejniky
vazané na osiku (Populus tremula), dynamika Sifeni je v redlném prostiedi velmi
pomald. Hlavni biologickou pri¢inou je samotnd morfologie rozmnoZovacich struktur

fady vzacnéjSich druhti, typickych pro staré lesy. Tyto taxony se casto Sifi
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prostiednictvim tézSich vegetativnich diaspor (soredii a isidii), které se Sifi na podstatné
krat$i vzdalenosti neZ lehké pohlavni vytrusy (askospory) a vétSinou se uchycuji jen v
bezprostfednim okoli matefské stélky. Uspésny dalkovy prenos (tzv. long-distance
dispersal) je proto extrémné vzacnym jevem a autori konstatuji, Ze vytvoreni plné

diverzifikovaného spolecenstva na novém habitatu mtze trvat 100 az 150 let.

V kontextu soucasného globalniho oteplovani predstavuje toto zpoZdéni (tzv.
colonization lag) zavazné riziko. Klimaticka pasma se posouvaji v fadu let aZ desetileti,
zatimco redlnd migrace liSejnikii je nepomérné pomalejsi. Vznika tak kriticka
prostorova i casova propast. Pivodni, niZe poloZené habitaty se rychle stavaji
klimaticky nevhodnymi a ustupuji, zatimco nova, vySe poloZena stanoviSté nestihaji
chladnomilné druhy vcas osidlit. Mnoho populaci se tak ocitda v pomysiné ekologické
pasti a miZe Celit lokalnimu odumirani dfive, nez se jim podari uspésné kolonizovat

nova refugia.

4.6.2 Fragmentace a bariéry v krajiné

Uspésna migrace neni omezena pouze biologii samotnych druhd, ale je déile zasadné
komplikovana konektivitou krajiny. Vhodné hostitelské stromy Casto tvori pouze
izolované a vzajemné vzdalené ostriivky. Jak upozoriiuji Mallen-Cooper et al. (2023),
intenzivni vyuZivani krajiny a fragmentace pfirozeného prostredi predstavuji pro Sireni
propaguli neprekonatelné bariéry. At uz se jedna o izolované lesni fragmenty pro
epifyty, nebo nespojita terestrickd stanovisté pobliZ horni hranice lesa, fragmentace

radikalné sniZuje pravdépodobnost jakéhokoliv uspésného dalkového prenosu.

4.6.3 Kvantifikace migracniho deficitu

Tento migracni problém u terikolnich (pozemnich) druhG liSejnikd presné
kvantifikovaly globalni modely, které publikovali Mallen-Cooper et al. (2023). Autori
vypocitali, Ze aby tyto taxony dokazaly udrZet krok s probihajicim oteplovanim a s
posunem svych klimatickych nik, musely by od soucasnosti do konce stoleti migrovat
prumérnou rychlosti priblizné 4,9 km za rok. PoZadavky se vSak mezi jednotlivymi

druhy vyrazné 1isi. Zatimco u druhu Placidium squamulosum by teoreticky postacoval
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posun o 1,7 km rocné, u vétSiny hodnocenych taxonti by bylo nutné pifekonavat

vzdalenosti odpovidajici rychlosti pfesahujici 16 km za rok.

Redlnd schopnost plosného Sifeni je u mnoha terikolnich kryptogamid zjevné
nedostatecna k tomu, aby takto rozsihlé geografické posuny, v tihrnu Casto presahujici
1300 km, zvladly bez lidské asistence. Vznika tak propastny rozdil mezi novou
geografickou polohou jejich klimatického optima a fyzickymi limity jejich Sifeni
(Mallen-Cooper et al. 2023).

4.7 Fyziologicka cena za preziti: stres a sekundarni
metabolity

Co se déje s ,,porazenymi“ druhy jesté predtim, nez definitivné zmizi? Odpovéd nabizi
recentni fyziologickd studie publikovand Dziurowiczem et al. (2025). Ackoli byla
provadéna v arktické tundfe na Svalbardu, jeji zavéry o mechanismech stresu jsou dobfte
aplikovatelné i na chladnomilné horské druhy, naptiklad Flavocetraria nivalis, které

sdileji podobné fyziologické adaptace.

4.7.1 Trade-off mezi ochranou a rustem

Dziurowicz et al. (2025) analyzovali reakci liSejnikii na environmentalni stres,
konkrétné na kombinaci klimatickych zmén a zatéZe téZkymi kovy, pomoci méreni
obsahu sekundarnich metabolitd a efektivity fotosyntézy. Kyselina usnova funguje u
téchto druhti jako ,,slunec¢nik® — absorbuje UV zareni a chrani citlivého fotobionta pred
fotoinhibici.

Autori vSak u druhu Flavocetraria nivalis prokazali existenci vyrazné fyziologické ceny
za tuto chemickou obranu. Zjistili pfimou negativni korelaci (r = —0,55) mezi obsahem

kyseliny usnové a vitalitou fotosystému II, méfenou parametrem fluorescence

chlorofylu Fv/Fm.

Z ekologického hlediska lze tento jev interpretovat jako prisny alokacni kompromis

(trade-off). Syntéza komplexnich organickych latek je energeticky narocna vlastnost

N 24

znacnou cast fixovaného uhliku do chemické ochrany. V disledku toho je samotny
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fotosynteticky proces omezen a organismu chybi energie na tvorbu nové biomasy nebo

uspésnou reprodukci.

Situaci navic kriticky zhorSuje synergické ptisobeni zneciSténi. Autori zjistili, Ze
akumulace téZkych kovli (Cd, Cu, Zn) vykazuje s obsahem Kkyseliny usnové rovnéz
negativni korelaci. To znamena, Ze jedinci vystaveni toxickému stresu ztraceji
fyziologickou kapacitu produkovat dostatek této klicové ochranné latky (Dziurowicz et
al., 2025). Tato zjisténi tak poskytuji fyziologické vysvétleni, pro¢ chladnomilné druhy
v konkurenci s teplomilnymi ,,vitézi“ prohravaji — jsou chronicky metabolicky zatiZeny

neustalym bojem s viceCetnym abiotickym stresem.

4.8 Synergicky efekt: ztrata hostitelského substratu

Pri hodnoceni dopadt klimatické zmény na epifytické liSejniky nelze posuzovat pouze
primy vliv abiotickych faktord, jako jsou teplota nebo srazky, na samotnou liSejnikovou
stélku. Zasadnim a Casto limitujicim faktorem, ktery modely obvykle plné nezohlediiuji,

je stabilita a dynamika samotného hostitelského substratu.

Ongaro et al. (2022) ve své studii ze severozdpadnich italskych Alp zdlraziuji, Ze
mnoho ohroZenych druhii vysokohorskych a podhorskych liSejnikti je striktné
stenotopnich. Jsou tedy uzce vazany na konkrétni druh dfeviny — v tomto pripadé na
jasan ztepily (Fraxinus excelsior). Jasany v téchto ekosystémech funguji jako klicovy
substrat pro podporu biodiverzity, protoZe jejich kira vyhovuje lokalné i celostatné

ohroZenym taxontiim, napriklad Rinodina polyspora.

Dynamika populaci téchto specializovanych epifytt je fatdlné spjata s dynamikou a
prezitim jejich hostitelskych stromii (Ongaro et al., 2022). Z toho vyplyva zasadni riziko
pro horskou biodiverzitu: i v pfipadé, Ze by samotné liSejnikové stélky dokazaly
tolerovat teplejSi mikroklima, jsou bezprostfedné ohroZeny zanikem svého substratu.
Jakékoli plosné ohroZeni klicovych dfevin, at' uZ vlivem rostouciho abiotického sucha,
nebo synergickym Sifenim lesnich patogenii, predstavuje dominovy efekt. Ztrata
hostitelského stromu tak mtize vést k lokalni koextinkci na néj vazanych epifytti, coz
predstavuje hrozbu, kterou modely zaloZené Cisté na teplotnich obalkach nedokaZou

plné zachytit.
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4.9 Toxicky koktejl: tani kryosféry a bioakumulace
kovt

Specifickym problémem polarnich a vysokohorskych oblasti je uvolfiovani polutantl z
tajiciho snéhu, ledovctli a permafrostu. Dziurowicz et al. (2025) ve své studii upozoriuji,
Ze tamni liSejniky nejsou stresovany pouze samotnym oteplenim, ale také vyraznou

zménou chemismu prostredi.

4.9.1 LiSejniky jako ,,houba“ pro tézké kovy

Dziurowicz et al. (2025) analyzovali obsah esenciélnich i toxickych kovi, vCetné Cd,
Pb, Cu a Zn, ve stélkach arktickych liSejnikti Cladonia mitis a Flavocetraria nivalis.
Tyto oblasti historicky akumulovaly atmosférické znecisténi transportované na velké
vzdalenosti, které se ukladalo do ledu a zmrzlé ptidy. S postupujicim oteplovanim a
tanim permafrostu se tyto starSi zasoby polutant nahle uvolniuji do prostiedi, ¢cimzZ se

zvysuje jejich biologicka dostupnost.

Vzhledem k tomu, Ze liSejniky nemaji kutikulu ani priduchy a pfijimaji vodu prevazné
z atmosféry a substratu celym povrchem stélky, funguji jako velmi -efektivni

bioakumulatory, které tyto uvolnéné kovy snadno vstfebavaji.

e Mechanismus poskozeni: Zvysena koncentrace tézkych kovii je pro liSejniky, a
zejména pro jejich citlivého fotobionta, toxicka. Jak autofi uvadéji, toxicita kovti
miZe vést ke sniZeni fotosyntetické tc¢innosti, zménam v syntéze asimilacnich

pigmentti a primo k degradaci chlorofylu.

o Synergie se stresem: Zasadnim zjiSténim je, Ze fyziologicka zatéz zplisobena
kovy naruSuje obranné mechanismy liSejniku. Dziurowicz et al. (2025) na druhu
Flavocetraria nivalis prokazali, Ze jedinci s vysSi zatézi specifickych kovd,
zejména kadmia, médi a zinku, vykazovali niZsi schopnost produkovat kyselinu
usnovou — klicovy sekundarni metabolit nezbytny pro ochranu stélky. Otepleni

tak nefunguje pouze jako primy klimaticky stresor, ale také jako spouStéc
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uvoliiovani toxickych latek, které nasledné synergicky oslabuji schopnost

liSejnika chemicky a fyziologicky reagovat na ménici se klima.

4.10 Klimaticka refugia a interpretacni uskali

Klimatickd zména nevyvolava u vSech druhd jednotnou ploSnou migraci. Analyzy

ukazuji, Ze v zavislosti na lokalni topografii mohou nékteré taxony preZzit in situ.

4.10.1 Makroklimaticka refugia (preziti v udolich)

Ne vSechny alpinské druhy musi nutné migrovat o kilometry vzhtiru, aby prezily.
Francesconi et al. (2025) ve své rozsahlé modelové studii z italskych Alp zdtraziuji, Ze
Clenity horsky terén a regionalni klimatické prechody vytvareji vysoce stabilni refugia.
Autori zjistili, Ze na rozdil od ocekavaného plosného udstupu k vrcholim vykazuje
mnoho druhti jen slaby vztah k nadmorské vysce. Stabilni titocisté pro ohrozené druhy,
vCetné stfedné teplomilnych i kryofilnich taxonti, se totiz mohou nachazet spiSe v
hlubokych konkavnich tudolich nebo ve vnitrozemskych castech hor s
konzervativnéjSim kontinentalnim klimatem, tedy v oblastech chranénych pred rychlym
vysychanim. To umoZiiuje izolovanym populacim preZivat i v celkové se oteplujicim

klimatu.

4.10.2 Indikatory oteplovani vs. historické zneciSténi

Pri interpretaci soucasného Siteni nékterych druhti do novych nebo vyssich poloh je
vSak nutna znacna obezretnost. Nelsen a Lumbsch (2020) na datech ze stfedni Evropy
upozoriuji, Ze liSejnikova biota byla v minulosti vyrazné ovlivnéna zneciSténim
ovzdusi, zejména emisemi oxidu sifi¢itého. SoucCasny navrat nékterych drfive
ustoupenych liSejnikti do krajiny a jejich nardst abundance tak muze ve skuteCnosti
odraZet spiSe rekolonizaci historickych stanovist po zlepSeni kvality ovzduSi nez

primarni reakci na klimatickou zménu.

Autori zdiraziuji, Ze u vétSiny navrZzenych ,,indikatorti klimatické zmény“ nelze kvili

chybéjicim historickym datiim z obdobi pfed vrcholem zneciSténi spolehlivé oddélit
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efekt cistStho vzduchu od efektu globalniho oteplovani. To predstavuje v ekologickych

studiich zasadni metodologické i interpretacni tskali.

4.11 Ochrannarské implikace a bariéry Sireni

V zavéru je tfeba se ptat, jaké existuji realné moznosti ochrany pro ohroZené horské
endemity, které se ocitaji v ,,pasti na vrcholu®. Allen a Lendemer (2016a) ve své studii
na prikladu jiZnich Apalacskych hor velmi dobfe ukazuji limity spojené s ochranou

téchto tizce specializovanych taxond.

4.11.1 Limitace soucasnych chranénych tzemi

Tradicni ochrana prirody spoléha na vyhlaSovani rezervaci v mistech soucasného
vyskytu ohroZenych druhd, napfiklad v ramci Néarodniho parku Great Smoky
Mountains. Modely v3sak predpovidaji vyraznou ztratu klimaticky vhodnych oblasti
pfimo uvnitf soucasného aredlu téchto druhti. V zavislosti na scénari muze jit o 75 az
100 % vhodného habitatu. To znamend, Ze i kdyz je lokalita fyzicky i legislativné
chranéna pred pfimou antropogenni destrukci, samotné mikroklima se miiZe v diisledku
postupujici klimatické zmény posunout mimo fyziologické optimum téchto liSejnikd,

coz vyrazné zvysuje riziko jejich lokalniho odumirani (Allen & Lendemer, 2016a).

4.11.2 Fyzické bariéry a neschopnost prirozené migrace

Pokud se klima otepluje, teoretickym feSenim pro preziti druhti je posun jejich aredlu do
vysSich zemépisnych Sitfek. Allen a Lendemer (2016a) skutecné promitli své modely na
Sirsi tzemi jihovychodnich Spojenych sttt a zjistili, Ze pro mnohé zkoumané druhy se
v budoucnu mohou vytvorit nova klimaticky vhodna izemi dale na severu, konkrétné ve

vychodni Casti Zapadni Virginie a v Pensylvanii.

Zasadnim problémem vSak je, Ze liSejniky se do téchto nové vzniklych vhodnych oblasti
nedokdzou samy prirozené presunout. Autori identifikovali, Ze rozsahlé zemédélské a
urbanizované oblasti, které leZi mezi souCasnymi horskymi refugii a novymi

severnéjSimi lokalitami, funguji jako neprostupné bariéry pro Sifeni propaguli.
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Antropogenni fragmentace krajiny tak liSejnikiim uzavira unikovou cestu a potvrzuje, Ze

klimatickd zména v destruktivni synergii se zménami vyuZiti krajiny predstavuje pro

horské endemity bezprostfedni a vaznou hrozbu (Allen & Lendemer, 2016a).

4.12 Dilci shrnuti kapitoly 4

Vysokohorské oblasti predstavuji jeden z nejohrozZenéjSich biomi planety, kde se

dopady klimatické zmény projevuji s mimoradnou intenzitou. Na zakladé syntézy

predstavenych studii lze identifikovat tfi hlavni procesy degradace vysokohorské

lichenofléry:

Ztrata prostoru (Summit Trap): Endemické druhy vazané na vrcholy hor celi
zasadni ztraté habitatu. Jak ukazuji modely Allen a Lendemera (2016a) i data z
glacialnich refugii v pohofi Chic-Choc (Rusko) (McMullin & Dorin, 2016), s
posunem izoterm a obla¢nosti smérem vzhiiru jsou tyto populace vytlacovany do
fyzicky neexistujictho prostoru nad vrcholem hory. Antropogenni bariéry v

krajiné jim navic znemozZiuji pfirozenou migraci do severnéjsich oblasti.

Bioticka prestavba a vyskovy posun: Ve velkych horskych systémech, jako
jsou Alpy nebo Himalaj, dochazi k vyrazné migraci druhti podél vysSkového
gradientu (Ongaro et al., 2022; Rai et al, 2015). Zatimco chladnomilni
specialisté ustupuji, uvolnéné niky jsou obsazovany teplomiln€jSimi druhy z
nizsich poloh, ¢asto epifyty s fasou Trentepohlia. V SirSim ekologickém méfitku
tento proces termofilizace vede ke ztraté unikatnich horskych spolecenstev a k

biotické homogenizaci krajiny.

Fyziologické vyCerpani a migracni zpozidéni: Druhy, které na stanovisti
doCasné pretrvavaji, Celi chronickému stresu. Nutnost investovat znacné
mnozZstvi energie do chemické ochrany pred rostoucim abiotickym stresem a
toxicitou (Dziurowicz et al., 2025) v kombinaci s velmi omezenou schopnosti
Siteni (Gjerde et al.,, 2012) sniZuje jejich vitalitu a schopnost konkurovat

postupujicim cévnatym rostlindAm a nové prichozim druhdm.
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Horska tundra a alpinské ekosystémy se tak pod tlakem méniciho se klimatu postupné
transformuji z unikatnich rezervoarti glacialnich relikti na uniformnéjsi spolecenstva

ovladana generalisty a konkurencné silnymi cévnatymi rostlinami.
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5. Arkto-alpinska tundra Krkonos

5.1 Krkonose jako ttocisté vysokohorskych druhii

V kontextu stfedoevropské prirody zaujimaji KrkonoSe zcela vysadni postaveni, nebot’
hosti specifickd spoleCenstva liSejnikli vazana na alpinské pasmo. Detailni vegetacni
monitoring realizovany v ramci mezinarodniho projektu GLORIA (Global Observation
Research Initiative in Alpine Environments), provedeny na péti krkonosSskych vrcholech
(Luéni hora, Maly Sisak, Smogornia, Studni¢ni hora a Vysoké Kolo), prokazal na tomto

uzemi vyskyt celkem 95 druht liSejniki (Halda et al. 2010).

Zéasadnim zjisténim je skutecnost, Ze priblizné Ctvrtina téchto druhti je svou ekologii
striktné vazana na vysokohorské prostfedi. KrkonoSe tak predstavuji vyznamné
refugium pro fadu reliktnich taxonti. Mezi nejvyznamnéjsi patii kriticky ohroZené druhy
Stereocaulon alpinum a Umbilicaria torrefacta (Halda et al. 2010). Pozoruhodné jsou
rovnéz nalezy druhii Arctoparmelia centrifuga, Flavocetraria cucullata a Immersaria
athroocarpa, které na vrcholech Vysokého Kola a Malého Sisaku predstavuji potvrzeni

historickych pozorovani starych nékolik desetileti (Halda et al. 2010).

Vysledky studie z krkonoSské tundry zaroven potvrzuji kompeti¢ni dynamiku znamou i
z jinych vysokohorskych oblasti. Pocet druhti liSejniki je zde silné negativné korelovan
s pokryvnosti cévnatych rostlin, coZ naznaCuje, Ze rozvoj vySsi vegetace muZe

vyznamné omezovat diverzitu kryptogamt (Halda et al. 2010).

DalSim zasadnim problémem ochrany biodiverzity v KrkonoSich je omezeny prostor
tohoto specifického biotopu. Arkto-alpinska tundra zde zaujima plochu ptiblizné 47 km?
a je soustfedéna pouze na nejvyssi vrcholy pohoti, jejichZ maximalni nadmotska vyska
dosahuje 1603 m n. m. (Snézka) (Malicek & Steinova 2025). PrestoZe tato oblast
predstavuje nezastupitelné utoCisté pro fadu reliktnich a endemickych druhi, je

soucasné mimoradné zranitelna viic¢i probihajicim klimatickym zménam.

Jednim z nejvyraznéjSich procest je migrace rostlin z nizSich vegetacnich stupna do

vrcholovych partii hor. V téchto novych podminkach dochazi ke konkurencnimu stretu
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mezi ptivodnimi chladnomilnymi druhy a expanzivnéjsimi druhy cévnatych rostlin. V
kombinaci se zménami vegetacniho krytu a stability substratu tyto procesy vyrazné

ovliviiuji druhovou diverzitu alpinskych stanovist’ (Halda et al. 2010).

5.1.1 Extrémni gradienty prostredi a distribuce snéhu

Pro pochopeni distribuce liSejnikti v Krkonosich je klicovy anemo-orograficky systém
(Jenik 2008). Tento fenomén propojuje geomorfologické tvary s pilisobenim
prevladajicich zapadnich vétrG a vytvaii vyrazné mikroklimatické gradienty (Obr. 5).
Systém lze zjednoduSené rozdélit na tfi zakladni Casti: navétrné udoli (smér vétru),
vrcholovou oblast s akcelerovanym proudénim vzduchu (odnos snéhu) a zavétrné

prostory, kde dochazi k jeho ukladani.

S 1 2 3 S

Obr. 5: Vizualizace anemo-orografického systému primo v reliéfu vychodnich Krkonos. Do leteckého
snimku okoli Snézky je zakreslena aerodynamika prevlddajiciho proudéni: lamindrni vétry od zdpadu
(tmavé modré Sipky) zptisobuji na exponovanych hibetech vyfoukdvdni snehu a vznik extrémnich
abiotickych podminek, zatimco v zdvétrnych prostorech karii (svétle modré Sipky) vznikaji snéhovd

vyleZiska. Prevzato z: Jenik (2008).
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Vysledkem je vznik extrémné heterogenni mozaiky biotopti na relativné malé plose.
Nasledujici charakteristika stéZejnich prvka této mozaiky vychéazi z klasifikace

Chytrého et al. (2010).
Vyfoukavané alpinské travniky

Tyto biotopy se nachazeji na deflacnich hfebenech, kde vitr pravidelné odstrafuje
snéhovou pokryvku. Piida zde hluboce promrz4, silné vysycha a je chuda na Ziviny.
Vegetaci tvori predevsim rozvolnéné porosty trsnatych travin. Pravé v mezerach mezi
jejich trsy a na obnaZeném substratu se vyviji bohaté patro svétlomilnych liSejniki,

napriklad Cetraria islandica, druhy rodu Cladonia nebo Thamnolia vermicularis.
Snéhova vyleziska

Snéhova vyleZiska predstavuji maloploSné biotopy v zavétrnych depresich priblizné
kolem 1400 m n. m., kde vitr uklada velké mnoZstvi snéhu. Snéhova pokryvka zde
miiZe pretrvavat az 8—10 mésici v roce. Snih sice chrani pidu pfed extrémnim mrazem
a udrZuje ji provlhCenou, soucasné vSak vyrazné zkracuje vegetaCni dobu. Vegetace je
zde druhové chuda a tvorena prevazné subalpinskymi travinami, mechy a vzacné také

druhem Salix herbacea.

Oba extrémni mikrobiotopy jsou v soucCasnosti ovliviiovany zménami klimatu, avSak
mechanismus degradace se lisSi. U vyfoukavanych travnikii dochazi v disledku
oteplovani, eutrofizace a absence pastvy k expanzi konkurencné silnych cévnatych

rostlin, které postupné vytlacuji liSejniky (Chytry et al. 2010; Halda et al. 2010).

U snéhovych vyleZisek je hlavnim problémem tubytek a zkracovani trvani snéhové
pokryvky (Chytry et al. 2010). Studie ze snéhovych poli Krkono$ upozoriiuje na nutnost
dlouhodobého monitorovani dynamiky jejich tani a zmén ve vegetaci (Spatenkova et al.
2013). Autori zaroven upozoriuji, Ze nékteré specializované druhy mechorosti vazané

na dlouho leZici snih jsou zde pravdépodobné jiZ odumrelé.
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5.2 Metodika monitoringu: Projekt GLORIAv CR a
snéhova vyleziska

Pro hodnoceni dopadii klimatickych zmén na alpinskou vegetaci Krkono$ neni
dostacujici jednorazovy floristicky prizkum, ktery zachycuje pouze aktualni pfitomnost
druhti. Z tohoto divodu byl vyzkum alpinskych z6n v letech 2008-2009 zaclenén do
mezinarodniho projektu GLORIA (Halda et al. 2010).

Tento projekt je zaloZen na standardizovaném monitoringu trvalych ploch rozmisténych
podél vyskovych gradientti alpinskych ekosystémii, pfiCemz opakovani terénnich odecti
probiha v pravidelnych osmiletych intervalech. Jeho cilem je dlouhodobé sledovani

zmén druhové skladby vegetace v souvislosti s klimatickymi zménami.

Posledni kolo tohoto monitoringu probéhlo v roce 2024 a bylo realizovano stejnym

badatelskym kolektivem (Halda et al. 2024).

5.2.1 Design monitorovacich ploch

Metodika GLORIA je navrZena tak, aby umozZnila zachytit i relativné subtilni zmény v
pokryvnosti druhi. Na vybranych vrcholech byly proto vytvoreny sité trvalych ¢tverci
o velikosti 1 x 1 m v rozich ploch o velikosti 3 x 3 m, které byly rozmistény ve ctyrech

sveétovych stranach ve stanovené vzdalenosti od vrcholového bodu (Halda et al. 2010).
V téchto plochéch probiha nékolik typt monitoringu:

Snimkovani a frekvence vyskytu

Ve vsSech CcCtvercich je detailné zaznamenavana pokryvnost cévnatych rostlin,
mechorostti i liSejnikd. Pfitomnost druhii je souCasné zjiStovana v jemné mfiZce o
velikosti 10 x 10 cm (Halda et al. 2010).

Fotodokumentace

KaZzdd monitorovaci plocha byla systematicky fotograficky dokumentovana, coz

umoziuje pozdéjsi vizualni analyzu zmén vegetace v case (Halda et al. 2010).
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5.2.2 Snéhova vyleziska jako indikator zmén

Vedle vrcholovych partii predstavuji dutlezity objekt vyzkumu také snéhova vyleziska.
Tato stanoviSté jsou povazovana za citlivy indikator zmén klimatickych podminek,

zejména délky trvani snéhové pokryvky (Spatenkova et al. 2013).

Snéhova pole se v KrkonoSich nachazeji predevSim na severnich a vychodnich svazich
v nadmorskych vySkach pfiblizné 1340-1540 m n. m. a jejich vegetace reaguje velmi

citlivé na zmény délky snéhové sezony.

Vyzkum ukazuje, Ze na nékterych terasach téchto stanovist’ dnes jiz arkticko-alpinské
liSejniky zcela chybi. Situace je kriticka také u dalSich kryptogamii. Typické druhy
mechorostl vazané na dlouhodobou snéhovou pokryvku, naptiklad Anthelia juratzkana
nebo Polytrichum sexangulare, jsou v soucasnosti povazovany za pravdépodobné

odumfelé v ramci Krkono$ (Spatenkova et al. 2013).

5.3 Limitace prostoru a rostouci kompetice

SoucCasny stav alpinskych liSejnikii v KrkonoSich je vysledkem pisobeni dvou
zasadnich faktorti. Na jedné strané jsou tyto druhy omezeny absolutni nadmotskou
vySkou samotného pohofti, na druhé strané celi rostoucimu tlaku ze strany konkurenc¢né
silnéjSich cévnatych rostlin postupujicich z niZsich poloh (Halda et al. 2010; Chytry et
al. 2010).

5.3.1 Tlak shora: absolutni vySkovy limit

Prvnim limitujicim faktorem je samotna geomorfologie pohofi. Nejvyssi vrchol
KrkonoS$, Snézka, dosahuje vysky 1603 m n. m., zatimco vétSina alpinského hiebene se
pohybuje pouze mezi 1400-1500 m n. m. Tato relativné nizka nadmotska vysSka

predstavuje absolutni hranici pro vyskyt alpinské tundry ve stfedni Evropé.

5.3.2 Tlak zespodu: kompeticni vylouceni cévnatymi rostlinami

Druhym zasadnim faktorem je postupna expanze cévnatych rostlin z niZSich

vegetacnich stupnd.

68



Na vyfoukavanych alpinskych travnicich predstavuji vyznamnou hrozbu druhy jako
Avenella flexuosa, Calamagrostis villosa nebo Vaccinium myrtillus, které postupné
zapojuji vegetacni kryt a omezuji prostor pro vyskyt terikolnich lisejnik (Chytry et al.

2010).

Tento trend potvrzuji i vysledky monitoringu GLORIA. Studie prokazala, Ze druhova
bohatost liSejnikd je silné zavisla na lokalnich podminkach mikrostanovisté, zejména na
pokryvnosti cévnatych rostlin. PoCet druhti liSejnikti a cévnatych rostlin vykazuje

vyraznou negativni korelaci (Halda et al. 2010).

5.3.3 Role Zivin a historického zemédélského vyuzivani

Vyznamnym faktorem podporujicim expanzi konkurencné silnych rostlin je rovnéz
eutrofizace prostredi. Jak uvadéji Semelova et al. (2008), obohaceni stanovist’ Zivinami
obecné zvyhodnuje rychle rostouci cévnaté rostliny, které nasledné v kompeticnim boji
vytlac¢uji pomaleji rostouci druhy a postupné dominuji vegetaci. Tento fenomén autori
prokazali i v rdmci dlouhodobého experimentu na krkono3ské lokalité Travnata zahrada.
Vysledky ukazaly, Ze i 62 let po ukonceni historického hnojeni ziistdva vegetace
vyrazné ovlivnéna zvySenym obsahem Zivin v ptidé, coZ vede k pretrvavajici dominanci
konkurencné silnych travin, zejména Avenella flexuosa a Deschampsia cespitosa.
Zapojovani vegetacniho krytu a narGst biomasy téchto cévnatych rostlin tak predstavuji
vyznamny limitujici faktor pro vyskyt a prezivani terikolnich liSejnik (Halda et al.

2010; Chytry et al. 2010).

5.3.4 Fyziologicka toxicita dusiku

DalSim mechanismem, ktery mizZe negativné ovliviiovat liSejniky, je zvySena depozice
dusiku. Jak upozoriuji Styburski a Skubata (2026), reakce jednotlivych taxonii na tuto
zatéZ se diametralné liSi. Zatimco nitrofilni druhy, jako je napfiklad Xanthoria
parietina, jsou vaci zvySené koncentraci dusiku relativné tolerantni, citlivé taxony
vykazuji zretelny pokles vitality. Zminéni autofi experimentalné prokazali, Ze zvySené
koncentrace amoniaku vedou u citlivych druht k prokazatelnému sniZeni aktivity

enzymu a celkové vitality mykobionta. Tyto skryté fyziologické zmény tak mohou ve
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svém dutsledku destabilizovat celd spoleCenstva liSejnikti v oblastech dlouhodobé

zatiZenych dusikovou depozici.

5.4 Zanik extrémii a homogenizace prostredi

Z ekologického hlediska jsou alpinskeé liSejniky typickymi stres-tolerantnimi organismy.
Uspésné osidluji stanovisté, kde extrémni abiotické podminky (mraz, vitr, dlouhodoba

snéhova pokryvka Ci nestabilni sut’) vyrazné limituji rist cévnatych rostlin.

5.4.1 Ustup z vyfoukavanych hi-ebenti

Jak dokladaji Halda et al. (2010), pfitomnost nestabilni suti a obnazené plidy vysvétluje
vyskyt mnoha druht liSejnikéi na krkonoSskych hfebenech. Patfi mezi né hojné se
vyskytujici druhy Rhizocarpon geographicum a Lecanora polytropa, ale také kriticky
ohroZené vysokohorské taxony, jako jsou Stereocaulon alpinum a Umbilicaria
torrefacta. Jakmile tyto fyzikalni bariéry polevi a stanovisté se stabilizuje, dochazi k

postupnému nastupu cévnatych rostlin.

Vysledky krkonoSského monitoringu prokazaly, Ze lokalni druhova bohatost liSejniki
vykazuje vyraznou negativni korelaci s pokryvnosti cévnatych rostlin (r = —0,50).
Pokud bude tento trend zapojovani porostu pokracovat a liSejniky budou nadale
vytlacovany cévnatymi rostlinami, mutiZe to podle autord znamenat zasadni proménu

zdejsi arkticko-alpinské tundry (Halda et al. 2010).

5.4.2 Degradace snéhovych vylezisek

Specifické zmény lze pozorovat také na zavétrnych svazich v biotopech snéhovych
vyleZisek. Tato stanoviSté jsou obecné povazovana za citlivé indikatory

meteorologickych podminek zimni sezény (Spatenkova et al. 2013).

Na zakladé monitoringu v KrkonoSich autofi uvadéji, Ze na specifickych lokalitach
nizSich kryoplanacnich teras severnich a vychodnich svahi (v nadmorskych vyskach
pribliZzné 1340-1540 m n. m.) dosahuje pokryvnost cévnatych rostlin jiz 80-90 %.
Pravé v téchto mistech nizZSich teras arkticko-alpinské druhy liSejniki v soucasnosti

zcela chybi. Ustup téchto chladnomilnych organismi dokladd i zjisténi, Ze typické
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druhy mechorostt snéhovych poli (Anthelia juratzkana a Polytrichum sexangulare) jsou

na tomto tizemi pravdépodobné jiz odumfelé (Spatenkova et al. 2013).

5.5 Vitézové a poraZeni: paradox ,zelenani vs. Cisty
vzduch“

Pfi hodnoceni soucasného stavu krkono3ské prirody se objevuje vyrazny ekologicky
paradox. ZlepSeni kvality ovzduSi v poslednich desetiletich miZe vytvaret dojem
celkového ozdraveni horského ekosystému. Pri blizSim pohledu se vSak ukazuje

vyrazny rozdil mezi reakci lesniho (montanniho) a alpinského pasma.

5.5.1 Ozdraveni lesniho stupné po odsireni

Masivni odsifeni tepelnych elektraren v 90. letech 20. stoleti vedlo k prudkému poklesu
koncentraci toxického oxidu sificitého (SO,). Na tento pozitivni trend reagovaly

predevsim lesni ekosystémy.

Fenomén ,,0zdraveni lesa“ v KrkonoSich dokumentuji Fellner a Landa (2003), ktefi ve
své studii zaméfené na mykorhizni houby zaznamenali ve smrkovych porostech trend
oznacovany jako mycorrhizal revival. Autofi prokazali nartist abundance i frekvence
mykorhiznich hub a tento vyvoj pfimo spojuji se sniZenim emisi SO, (Fellner & Landa
2003).

Podobny trend lze predpokladat i u epifytickych liSejniki, jejichzZ spoleCenstva byla v

minulosti silné ovlivnéna kyselymi desti (Malicek & Steinova 2025).

5.5.2 Skryta krize na hiebenech (istup terikolnich specialistii)

Pozitivni trend v lesnim stupni vSak ostfe kontrastuje se situaci v alpinské tundre. Jak
upozoriuji Malicek a Steinova (2025), tato unikatni spolecenstva nebyla v minulosti
limitovana primarné ploSnymi imisemi siry tak silné jako lesni porosty, ale jejich vyskyt
determinovaly predevSim extrémni klimatické podminky. Arkticko-alpinsky tundrovy
biotop na nejvysSich vrcholech KrkonoS, ktery hraje zasadni roli pro zachovani

reliktnich a endemickych druhi, je tak v soucasnosti ohroZen z jiného divodu —
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probihajicim oteplovanim klimatu a s nim spojenou degradaci specifickych

mikrostanovist'.

Zatimco lesni ekosystémy se tedy postupné regeneruji, alpinska tundra prochazi
vyraznou proménou. Terikolni liSejniky zde ztraceji sva nezbytna mikrostanovisté a jsou

postupné vytlacovany expandujicimi cévnatymi rostlinami (Halda et al. 2010).

5.6 Snih jako klicovy abioticky faktor a jeho zména

Specifickym rysem krkonoSské alpinské tundry je zasadni role snéhové pokryvky pro
distribuci vegetacnich typt. Jak vyplyva z klasifikace biotopii (Chytry et al. 2010),
promény snéhového reZimu v kontextu soucasné klimatické zmény predstavuji

vyznamnou hrozbu pro zranitelna kryptogamicka spolecenstva.

5.6.1 Oslabeni mrazové bariéry na hrebenech

Podle Katalogu biotopii CR (Chytry et al. 2010) je pro vyfoukavané alpinské travniky
typicka velmi tenka snéhova pokryvka béhem zimy. Nedostatek snéhu umoZiuje
hluboké promrzani ptidy, zatimco silny vitr zptisobuje mechanické poskozeni vegetace a

vysuSovani puad.

Tyto extrémni podminky historicky fungovaly jako bariéra branici uchyceni
konkurencné silnych rostlin. V soucasnosti vSak dochazi k postupnym sukcesnim
zménam a k Sifeni druhti, jako je Avenella flexuosa. Pro pionyrska spoleCenstva
svétlomilnych liSejnikt tak dochazi k postupnému uzavirani otevieného prostoru, ktery

drive poskytoval jejich ekologickou niku (Chytry et al. 2010).

5.6.2 Ustup snéhu ve vyleziskach
Zcela odliSnou dynamiku vykazuji zavétrné polohy se snéhovymi vyleZisky. Tyto
biotopy vznikaji diky dlouhodobé akumulaci snéhu a jejich vegetace je prizptisobena
specifickému reZimu pozdniho odtavani.
Podle Chytrého (2010) zde snéhova pokryvka chrani pidu pfed promrzanim a zajistuje
dlouhodobé provlhceni substratu. Potencialni hrozbou pro tato spolecenstva je proto

zkracovani délky snéhové sezony v disledku klimatické zmény.
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Vyzkum Spatenkové et al. (2013) ukazuje, Ze tento proces jiz v Krkonosich probiha. Na
niZsich terasach snéhovych poli dosahuje pokryvnost cévnatych rostlin az 80-90 % a

arkticko-alpinské druhy liSejnik zde v nékterych pripadech zcela chybi.

Dtsledkem je ustup uzce specializovanych kryptogami. Drive typické druhy
mechorostt snéhovych poli (Anthelia juratzkana a Polytrichum sexangulare) lze dnes v

Krkonosich povaZzovat pravdépodobné za odumfelé (Spatenkova et al. 2013).

5.7 Pripadové studie: bioindikatory klimatické zmény
v Krkonosich

Pro hlubsi pochopeni mechanismti ohrozZeni je vhodné analyzovat situaci na konkrétnich
druzich. Tyto taxony predstavuji modelové priklady rtznych ekologickych strategii a

typt ohroZeni alpinskych spolecenstev.

5.7.1 Glacialni relikty hiebeniti (Flavocetraria cucullata)

Tyto liSejniky predstavuji typické glacialni relikty vazané na vyfoukavané alpinské

travniky. Jde o extrémné svétlomilné druhy zavislé na otevienych plochach.

Halda et al. (2010) wuvadéji druh Flavocetraria cucullata jako jeden z
nejpozoruhodnéjsich nalezi na vrcholech Vysokého Kola a Malého Siséku. Vysledky
monitoringu zaroven ukazaly, Ze pocet druhi liSejnikd na plochach vykazuje vyraznou

negativni korelaci s pokryvnosti cévnatych rostlin.

Rostouci zapojeni travin tak predstavuje realné riziko kompeti¢niho vylouceni téchto

svétlomilnych relikta.

5.7.2 Specialisté snéhovych vylezisek
Snéhova vyleziska hosti specifickd kryptogamickd spolecenstva prizplisobena

dlouhodobé snéhové pokryvce.

Vyzkum Spatenkové et al. (2013) ukazuje, Ze tyto biotopy prochazeji rychlymi
zménami a dochazi zde k vyraznému zapojovani cévnatych rostlin. Disledkem je dstup

chionofilnich druha.
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5.8 Aktualni inventarizace: co zbylo z ,,arktického
ostrova*“

vvvvv

(2025), publikovana v casopise Herzogia. Intenzivni prazkum cCeské casti Krkonos
realizovany v letech 2011-2024 se zaméril predevSim na nejvyssi vrcholové partie
pohori.

Vysledky potvrzuji nékolik zasadnich skutecnosti.

Refugia stale funguji

Autori zaznamenali celkem 270 taxont liSejnikdi, coZ potvrzuje mimoradnou

biodiverzitu krkonoSské alpinské tundry.

Nové druhy a nové nalezy
Byly zaznamendny ¢tyfi druhy nové pro Ceskou republiku (napt. Miriquidica invadens,

Lepraria celata, Rimularia gyrizans) a tfi druhy potencialné nové pro védu.

Zarustani a ztrata mikrostanovist’
Autori zaroven upozorfiuji na postupné zartstani alpinskych stanovist' konkurencné
silnymi druhy, jako jsou Pinus mugo, Picea abies, Vaccinium myrtillus, Calluna

vulgaris nebo subalpinské traviny.

Ackoli je celkova druhova bohatost stale vysoka, populace specializovanych alpinskych
liSejniki jsou postupné vytlacovany a jejich historickd stanovisté mizi (Malicek &

Steinova 2025).

5.9 Dilci shrnuti kapitoly 5

KrkonoSska arkticko-alpinska tundra predstavuje unikatni ostrov horské piirody ve

stredni Evropé, ktery je v souCasnosti vystaven vyraznému ekologickému tlaku.

Syntéza poznatki z monitoringu GLORIA (Halda et al. 2010) a recentnich floristickych
vyzkumii (Malicek & Steinova 2025) ukazuje, Ze tento ekosystém je ovliviiovan

mechanismem dvojiho tlaku (double squeeze).
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Zespodu je tundra ovliviiovdna oteplovanim klimatu, eutrofizaci prostfedi a expanzi
konkuren¢né silnych cévnatych rostlin. Shora je zarovenl limitovana absolutni
nadmortskou vyskou pohofi, ktera neumoziuje tstup alpinskych druhti do vyssich poloh

(summit trap).

Postupny zanik extrémnich abiotickych podminek — naptiklad oslabeni mrazové bariéry
na vyfoukavanych hiebenech nebo zkracovani trvani snéhové pokryvky ve snéhovych
vylezZiscich (Spatenkové et al. 2013) — vede ke ztraté konkurenc¢ni vyhody lisejnika.
Vysledkem je postupna homogenizace prostiedi a vytlacovani reliktnich alpinskych

druhi z jejich poslednich mikrostanovist.
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6. Specifické fenomény: od mikro-interakci po
makro-bariéry

Dopady globalni zmény na liSejniky nelze redukovat pouze na geograficky posun druhi.
Na mikroskopické urovni dochazi k naruSeni jemnych vazeb mezi houbovym a Fasovym
partnerem, zatimco na urovni krajiny vznikaji nové bariéry, které likviduji pionyrska
stanoviSté. Tato kapitola analyzuje specifické fenomény, jeZ ovliviiuji preZiti téchto

organismil v ménicim se prostiedi.

6.1 Flexibilita symbidzy: miize vyména partnera
zachranit liSejnik?

LiSejnik nepredstavuje jeden organismus, ale sloZity symbioticky systém. V kontextu
bezprecedentniho oteplovani se proto otevirad zasadni otazka: mtize si houbovy partner
(mykobiont) ,,vyménit“ svého fotosyntetického partnera (fotobionta) za jiny taxon, ktery

je 1épe adaptovany na nové teplotni podminky?

6.1.1 Koncept ,,symbiont turnover* (vymeéna symbiontti)

~e rs

genetickou strukturu populaci liSejnikti podél rozsahlych klimatickych a vySkovych
gradienti v Evropé i Severni Americe a dospéli k prekvapivému zjiSténi. Zatimco
houbovy partner miiZze obyvat pomérné Siroky areal, spoleCenstvo fas uvnitf stélek se
podél gradientu vyrazné méni v zavislosti na mikroklimatu. Tento proces, oznacovany
jako symbiont turnover (vyména symbiontli), tak funguje jako mechanismus

prostorové adaptace.

6.1.2 Modelovy priklad: rod Umbilicaria

Tento fenomén autori detailné demonstrovali na zastupcich rodu pupkovka, konkrétné
na druzich Umbilicaria pustulata v Evropé a Umbilicaria phaea v Severni Americe.
Pomoci molekularnich metod odhalili, Ze ackoliv se jedna o stale stejny druh houby,
mykobiont asociuje v riznych nadmorskych vyskach s odliSnymi genetickymi liniemi

zelené tasy rodu Trebouxia:
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* Chladna nika: v oblastech s drsn€jsSim klimatem (vysSi nadmorské vysky, chladny
mirny biom) mykobiont asociuje se specifickymi liniemi Fas, oznacovanymi jako

chladnomilné ekotypy.

e Tepla nika: s klesajici nadmorskou vysSkou a prechodem do teplejSich
bioklimatickych oblasti dochdzi k nahlému obratu. Houba zde wvytvari stélku s

teplomilnymi liniemi Trebouxia, které vykazuji odliSna fyziologicka optima.

6.1.3 Rozsireni mutualistické niky

Diky schopnosti asociovat s riznymi fotobionty dochazi k jevu, ktery Rolshausen et al.
(2020) oznacuji jako rozSireni mutualistické niky. Realizovany klimaticky prostor
samotné houby (tedy rozsah teplotnich a environmentalnich podminek, ve kterych
dokéze prezivat) je diky obméné symbiontt SirSi neZ nika jedné konkrétni fasy. Tim, Ze
houba podél klimatického gradientu vyuZziva rizné fotobionty, miZe cely symbioticky

systém osidlovat vyrazné Sirsi geograficky i vySkovy prostor.

6.1.4 Riziko naruseni zon obmény

Tato flexibilita ma vSak v kontextu rychlé klimatické zmény sva omezeni. Mista, kde
dochazi k prechodu z jedné fasy na druhou (tzv. zény obmény symbiontti), pfedstavuji
ekologicky citlivé oblasti. Rolshausen et al. (2020) upozornuji, Ze v dusledku
pokracujicich zmén environmentalni selekce, napriklad rychlého oteplovani, mohou tyto
zony prochazet zasadnimi zménami. Mohou se smrStovat, rozSifovat nebo dokonce
zcela zaniknout. Schopnost hostitelského druhu reagovat na klimatickou zménu tak
bude zéaviset na tom, zda v ménicim se prostfedi nalezne dostupnou fyziologickou

variabilitu svych fasovych partnert.

6.2 Koncept holobionta: mikrobiom jako skryty
adaptacni mechanismus

Tradi¢ni pohled na liSejnik jako na striktni partnerstvi dvou organismii (mykobionta a
fotobionta) je v moderni lichenologii postupné prekonavan. Dnes je liSejnik chapan jako
komplexni mikrobialni ekosystém, tzv. holobiont. Vyzkumy vyuZivajici moderni

metagenomické metody, které umoziuji rekonstrukci bakteridlnich genomi pfimo z
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environmentalnich vzorkti (MAGs), prokazaly, Ze nedilnou a strukturalni soucasti téchto
symbiotickych systémii jsou vysoce specificka spolecenstva bakterii (Wicaksono et al.
2020).

Tato spoleCenstva nejsou pouze nahodnymi pasaZéry, ale plni v symbiéze zasadni
fyziologické funkce. Srovnavaci omické pristupy odhalily, Ze bakterie asociované s
liSejniky se aktivné podileji na obrané proti abiotickému stresu, patogeniim a zajistuji
prisun klicovych Zivin, ¢imZ vyznamné prispivaji k celkové udrZitelnosti a odolnosti

symbidzy v ménicich se podminkach (Grube et al. 2015).

V kontextu adaptace na environmentalni zmény je klicovou vlastnosti holobionta jeho
dynamika. Mikrobiom liSejniku dokaze flexibilné reagovat na vnéjsi podminky. Beck et
al. (2014) napriklad prokazali, Ze spoleCenstva endolichenickych hub uvnitf stélky
prochazeji v pribéhu roku vyraznymi sezénnimi vykyvy, coZ naznaCuje schopnost
prubézné restrukturalizace mikrobiomu. Tato mikrobialni flexibilita hraje zasadni roli
pii preZiti v extrémnich a silné stresovych podminkach. Jak ukazali West et al. (2018)
na prikladu motskych sinicovych liSejniki, taxony rostouci v rtznych pobieznich
zonach (a Celici tak odliSné mife stresu, jako je salinita ¢i vysychani) hosti zcela odliSna

a specificky adaptovana bakterialni spoleCenstva.

Zapojeni specifickych mikrobialnich partneri a flexibilni tprava mikrobiomu tak muze
predstavovat rychly a dosud prehliZeny mechanismus, kterym liSejniky dokazou tlumit
fyziologicky stres vyvolany probihajici klimatickou zménou, a to i v pfipadech, kdy je

samotna vymeéna fotobionta (symbiont turnover) omezena migracnimi bariérami.

6.3 Cena za ochranu: fotoinhibice, pigmenty a
vliv hydratace

S probihajici klimatickou zménou nesouvisi pouze samotné oteplovani, ale také vyrazné

vvvvvv

pokryvky v horskych oblastech nebo plosSného odumirani lesnich porosti (napf. po

kirovcovych kalamitach ¢i vétrnych disturbancich) jsou liSejniky Casto nahle vystaveny

78



extrémnim davkam slune¢niho zafeni, coZ pro mnohé taxony predstavuje fatalni

fyziologicky stres (Gauslaa & Solhaug 2004).

6.3.1 Fotoinhibice a zranitelnost stinomilnych druht

Vliv nadmérného zareni na rtzné ekologické skupiny liSejniki zkoumali Gauslaa a
Solhaug (2004). Ve svém experimentu porovnavali reakci stinomilnych druhi (Lobaria
pulmonaria, Cetraria islandica) se svétlomilnymi druhy (Xanthoria parietina,

Flavocetraria nivalis).

Zasadnim zjiSténim bylo, Ze u stinomilnych druhti s transparentni svrchni kirou bez
ochrannych pigmenti dochazi k vyraznému poskozeni fotosystému II, oznacovanému
jako fotoinhibice. Toto poSkozeni pfitom nevznika primarné ptisobenim UV zéreni, ale
jiZ pri vystaveni béZnému fotosynteticky aktivnimu zareni (PAR). Pokud je stinomilny
liSejnik nahle vystaven plnému slunec¢nimu zafeni, dochazi k poSkozeni fotobionta,
protoZe chybi ochranné stinéni ze strany houbového partnera (Gauslaa & Solhaug,

2004).

6.3.2 Parietin a kortikalni stinéni mykobionta

Svétlomilné druhy se tomuto stresu brani syntézou sekundarnich metabolitti, které se
ukladaji v horni kiite stélky a vytvareji tzv. kortikalni stinéni (sun-screening) fotobionta.

U druhu Xanthoria parietina jde typicky o oranZovy pigment parietin.

Ochrannou funkci tohoto pigmentu experimentalné potvrdili Gauslaa a Solhaug (2004).
KdyzZ byl parietin ze stélky nedestruktivné odstranén promytim acetonem, Xanthoria
parietina ztratila znaCnou cast své odolnosti viCi svételnému stresu a uroven
fotoinhibice se vyrazné zvysila. Tento experiment jasné ukazal, Ze za odolnost vici
silnému ozareni jsou zodpovédné predevsim optické vlastnosti kiry a fyzické stinéni

fotobionta pigmenty produkovanymi mykobiontem.

6.3.3 Protichiidny vliv hydratace

Vyzkum déle odhalil dileZitou fyziologickou skutecnost: vliv nadmérného ozéreni je
silné zavisly na stavu hydratace stélky. Rtizné ekologické skupiny pritom reaguji odlisné

(Gauslaa & Solhaug, 2004):
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+ Stinomilné druhy: vysoka expozice fotosynteticky aktivnimu zafeni zptisobovala
expozice hydratovany, troven fotoinhibice se vyrazné sniZila. Autofi to vysvétluji
pravdépodobnou existenci opravnych mechanismii, které jsou aktivni pouze pri

pritomnosti vody.

* Svétlomilné druhy: naopak slunci pfizptisobeny druh Xanthoria parietina vykazoval
opacny vzorec. Nejvyssi fototolerance byla zaznamenana ve vysuSeném stavu, zatimco

hydratace béhem expozice silnému zareni vedla k vyssi mife fotoinhibice.

Pri aplikaci téchto poznatkli na redlné ekosystémy je ziejmé, Ze ztrata vlhkosti,
napriklad v disledku odlesnéni, v kombinaci s pfimym slune¢nim zéafenim predstavuje
pro stinomilné druhy zasadni riziko. Zmény ve srazkovém reZimu a stfidani suchych a
vlhkych period tak mohou pro rtizné druhy liSejnikti predstavovat komplexni a Casto

protichidnou stresovou zatéz.

6.4 Ztrata dynamiky: stabilizace dun a ,,dusikova past“

Specifickym fenoménem, ktery ohroZuje liSejniky v niZinnych oblastech, je zanik
otevienych dynamickych stanovist,, jako jsou vnitrozemské vaté pisky. Tyto extrémni,
na Zziviny chudé biotopy s pohyblivym piskem (stanovisté Natura 2000) predstavuji
primarni ttocisté pro bohatéa spolecenstva terikolnich liSejnikti. Sparrius et al. (2025) ve
své rozsahlé studii z Nizozemska detailné popsali mechanismus, kterym depozice

dusiku tato unikatni spolecenstva postupné likviduje.

6.4.1 Konec pohyblivych piskii a nastup lesa

Lichenofléra vnitrozemskych dun je evolucné adaptovana na neustdly pohyb pisku
zplisobeny vétrnou erozi a na absenci konkurencné silnéjsich rostlin. Sparrius et al.
(2025) vsak zjistili, Ze probihajici atmosféricka depozice dusiku ptisobi jako rozsahlé

plosné hnojivo, které tento systém stabilizuje.

* Rostouci depozice dusiku prokazatelné urychluji sukcesni procesy a priblizné

zdvojnasobuji miru spontanniho zalesfiovani.
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* Tyto oblasti tak kaZdorocné ztraceji rozsahlé plochy otevieného biotopu — v
Nizozemsku priimérné priblizné 118 ha ro¢né — ve prospéch néletovych dievin, zejména

borovice lesni (Pinus sylvestris).

6.4.2 Hlavni konkurent: invazni mech Campylopus introflexus

Kromé stinéni ze strany stromu odhalila studie zdsadni zménu piimo v pfizemnim patie
vegetace. Nastup eutrofizace vede k ustupu liSejnikid prostfednictvim silného
konkurenta. ZvySeny prisun dusiku totiz vytvari idealni podminky pro masivni rist

invazniho mechu Campylopus introflexus.
* Tento mech vede s liSejniky pfimy a agresivni konkurencni boj o prostor.

* V dtsledku této kompetice a postupujici sukcese zaznamenali autori na zkoumanych
plochach dramaticky pokles abundance suchozemskych liSejnikd azZ o 40 %, pricemz

nejvice byly postiZeny mensi a ekologicky citlivejsi druhy.

6.4.3 Pasivni ochrana nebo nutnost managementu

Studie Sparriuse et al. (2025) poukazuje na zasadni problém moderni ochrany ptirody.
Pohyblivy pisek postupné zarlistd a cely ekosystém prechdzi do lesa. Tradi¢ni
bezzasahova ochrana by proto v prostiedi s vysokou depozici dusiku vedla k

nevyhnutelnému zaniku otevienych dunovych biotopti.

Aby se liSejnikova spolecCenstva zachovala a potlacily se ucinky spontanniho
zalestiovani, je nutny aktivhi management. Sparrius et al. (2025) uvadéji nékolik
klicovych opatieni:

* odstrafiovani travniho drnu za tcelem obnoveni pohyblivych piskt a vytvoreni ploch

holého substratu, ktery mohou kolonizovat rané sukcesni druhy trav, mechi a liSejnik;

* odstranovani naletovych stromii a jejich semenackd, aby se zabranilo postupnému

zalesnéni lokalit;

« obnova otevienych dunovych biotopti odstranovanim lesnich porosti, casto
nasledovana odstranénim vegetacniho krytu. Rozsahlejsi pastva jelend ¢i ovci muze
navic zpomalovat sukcesi nebo ji odklonit smérem k vresoviStim misto k lesnim

porosttim.
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6.5 Fenomeén ,,Coastal Squeeze“ a stoupajici hladina
oceanu

Zatimco v horskych ekosystémech cCeli chladnomilné liSejniky tzv. pasti na vrcholu
(summit trap) (Allen & Lendemer 2016a), v primorskych oblastech predstavuje
specifickou hrozbu zvySovani hladiny svétového oceanu (sea-level rise, SLR) a s nim
spojeny fenomén coastal squeeze (Lendemer & Allen 2014; Allen & Lendemer 2016b).
Tento jev vznikd kombinaci postupujiciho ocednu a fixnich bariér v krajiné, naptiklad
méstské zastavby, infrastruktury ¢i intenzivniho zemédélstvi. Ackoliv by liSejniky
teoreticky mohly pred stoupajici hladinou ustupovat smérem do vnitrozemi, tyto
antropogenni bariéry jejich migraci blokuji. Fyzicka ztrata habitatu tak predstavuje
zasadni faktor pfi modelovani dopadd klimatické zmény na pobiezni lichenofléru

(McMullin et al. 2019).

6.5.1 Zaplaveni hotspotii: atlantska pobrezni niZina

Vyznamny priilom v chipéani tohoto rizika pfinesla studie Lendemera a Allen (2014).
Autori prokazali, Ze Atlantska pobreZni niZina (Mid-Atlantic Coastal Plain, MACP) ve
vychodni casti Severni Ameriky predstavuje dosud ptehliZzené centrum lichenologické

biodiverzity.

Modely zvySovani hladiny oceanu vSak ukazuji velmi nepfiznivy scénar: lokality s
nejvyssi diverzitou liSejniki se nachazeji pravé v nejnizsich nadmorskych vyskach (Obr.

6) (Lendemer & Allen 2014).
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Obr. 6: Geograficka analyza fenoménu pobfezni pasti (Coastal Squeeze) v oblasti Atlantské pobrezni
niZiny. (a) Vymezeni stavajicich chranénych uzemi (zelen€) na tiseku od New Jersey po Severni Karolinu.
(b) Aktudlni vyuziti krajiny (Land Cover) ve sledované oblasti. Méstska zastavba (Cerven€) a zemédélské
plochy (Zluté) tvofi migracni bariéry omezujici pfirozeny ustup druhii do vnitrozemi. Pfirozené biotopy
predstavuji zalesnéné vyvySeniny (svétle zelené) a mokrady (tmavé zelen€). (c¢) Hodnoceni biodiverzity
liSejnikd na studovanych lokalitich. Barevny gradient indikuje druhovou bohatost od nejchudsich
(nejtmavsi modrd, < 17 druhti) po nejbohatsi lokality (nejsvétlejsi zelend, > 102 druhti). Vyznamna centra
biodiverzity (hotspoty) s vyskytem vice nez 80 druhii jsou zvyraznéna hvézdickou. Tyto nejbohatsi
lokality leZi v nizko poloZenych oblastech bezprostfedné ohrozenych zaplavenim. Pfevzato z: Lendemer a
Allen (2014).

Tento problém nasledné detailné kvantifikovali Allen a Lendemer (2016b). Na zakladé
analyzy vice nez 13 000 vyskytovych zdznamt pro 193 druht liSejnikl prokazali, Ze
postupujici ocedn predstavuje bezprostfedni riziko pro velkou cast regionalni
lichenofléry. Autofi zaroven zdiraziuji, Ze pfi hodnoceni budouciho vyvoje je nutné

zohlednit nejen zmény teploty, ale predevsim tibytek dostupné pevniny.

Na tyto prace navazali McMullin et al. (2019), ktefi provedli detailni vyhodnoceni rizik
pro vzacné druhy a spolecenstva v této oblasti. Zjistili, Ze i pfi relativné konzervativnich
scénarich vzestupu hladiny oceanu dojde béhem tohoto stoleti k ploSnému zaplaveni

nejbohatSich lokalit. Vzacné a endemické taxony proto Celi vysokému riziku odumirani,
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protoZe za hranici zaplavované zony se nachazi intenzivné vyuZivana zemédélska a

urbanizovana krajina, ktera jejich migraci znemoZiuje.

6.5.2 Kalifornska past: konec titesovych endemitti

Dalsim prikladem ,,pobfezni pasti® je zanik specifickych biotopti na pacifickém pobiezi
Kalifornie. ZdejSi skalni utesy, staré lesni porosty i dunové systémy hosti vysoce
specializované endemické druhy, jejichZ ustup do vnitrozemi je blokovan rozsahlou

urbanizaci a pfeménou krajiny.

Disledky tohoto fenoménu dokladaji hodnoceni druht v rdmci Cerveného seznamu

ITUCN:

* kriticka fragmentace habitatu — extrémnim pfipadem je epifyticky liSejnik Sulcaria
isidiifera (Carlberg & Knudsen 2007). Tento kriticky ohroZeny endemit podle
hodnoceni IUCN (McMullin et al. 2019; Balderas et al. 2025) preZiva pouze v nékolika

drobnych fragmentech starych porosti ve stredni Kalifornii.

« tstup z dunovych biotopt — podobnému tlaku celi i druh Sulcaria spiralifera, vazany
na pobrezni pisecné duny. Podle hodnoceni ITUCN jeho populace dlouhodobé klesa v
disledku tbytku habitatu a ztraty prirozené dynamiky dunovych systémt (McMullin et
al. 2021).

* lokalni astup utesovych druhii — vyraznym prikladem je terikolni druh Mobergia
calculiformis, ktery podle Herrera-Campos et al. (2020) celi rychlému ubytku v

disledku ztraty vhodnych stanovist.

6.6 Dilci shrnuti kapitoly 6

Specifické fenomény analyzované v této kapitole ukazuji mimoradnou komplexitu
dopadi globalni zmény na liSejniky. Ackoliv tyto organismy disponuji pozoruhodnymi
adaptacnimi mechanismy, napiiklad schopnosti obmény fotobiontti podél klimatickych
gradienti (Rolshausen et al. 2020) ¢i flexibilni restrukturalizaci celého mikrobiomu v
ramci konceptu holobionta (Wicaksono et al. 2020; West et al. 2018), jejich ekologicka

plasticita narazi na fadu fyzikalnich a ekologickych limiti.
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Zranitelnost vii¢i zménam svételného a hydratacniho reZimu (Gauslaa & Solhaug 2004),
urychlena sukcese pohanéna depozici dusiku (Sparrius et al. 2025) i fyzické bariéry
spojené s fenoménem pobfeZni pasti a vzestupem hladiny oceanu (Lendemer & Allen
2014; Balderas et al. 2025) vedou k fragmentaci populaci a k postupnému zaniku
specializovanych druhd napfi¢ riznymi typy ekosystémii — od horskych oblasti pres

vnitrozemské duny aZ po pobreZni biotopy.
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7. Diskuse

Predkladana bakalarska prace si na zakladé literarni reSerSe kladla za cil zhodnotit vliv
klimatické zmény na liSejnikova spoleCenstva a jejich mikrobiom napfi¢ riznymi
biomy, jako jsou polarni oblasti vCetné tundry, aridni oblasti a vysokohorské oblasti.
Samostatné kapitoly jsou vénovany arkto-alpinské tundife KrkonoS a rovnéz
specifickym fenoméntim od mikrointerakci po makrobariéry ovliviujici liSejnikova
spolecenstva. Nasledujici syntéza shroméazdénych poznatki z kapitol 1 az 6 slouzi k

pifimému zodpovézeni stanovenych vyzkumnych otazek (VO).

7.1 Ekologicka selekce a transformace spoleCenstev
(Odpovéd’ na VO 4)

Vyzkumna otazka €. 4 se ptala, zda pod tlakem nové klimatické reality probiha urcita
selekce druhti. ReSerSe dostupnych studii ukazuje, Ze klimatickd zména nevede k
uniformnimu ploSnému dbytku liSejnikdi, ale spousti silnou ekologickou selekci.
Spolecenstva se transformuji a dochazi k posunu od tzce adaptovanych specialisti k

prizptsobivym generalistim.

Tento proces, Casto oznaCovany jako termofilizace ¢i biotickd homogenizace, je
prokazatelny napfic¢ ekosystémy. V alpskych uidolich Ongaro et al. (2022) zaznamenali
invazi teplomilnych submediterannich epifyti na tukor chladnomilnych druhd.
Uspésnymi taxony v tomto selekénim tlaku jsou druhy s $irsi ekologickou valenci, ¢asto
epifytické a saxikolni liSejniky (napt. Xanthoria parietina, Rhizocarpon geographicum),
které téZi z rychlé dynamiky hydratace a dehydratace a dokaZou osidlovat obnaZené

substraty, ¢imzZ unikaji pfimé konkurenci cévnatych rostlin.

7.2 Identifikace ohrozenych druhu a priciny jejich
ustupu (Odpovéd’ na VO 1)
Prvni vyzkumna otdzka smérovala k identifikaci ohroZenych druhti. ReSerSe ukazuje, Ze

nejzranitelnéjsi jsou taxony vazané na stabilni, chladné a specifické mikroklimatické

podminky. Patfi sem zejména:
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* Terikolni arkticko-alpinské druhy (napr. Cladonia, Cetraria, Flavocetraria
cucullata, Solorina crocea): Tyto druhy jsou celosvétové vytlacovany v disledku tzv.
,»Zazelenani tundry“ (shrubification), kde podléhaji konkuren¢nimu vylouceni ze strany

expandujicich keft a travin (Cornelissen et al., 2001; Myers-Smith et al., 2011).

* CyanoliSejniky (napf. druhy rodu Collema): V aridnich oblastech predstavuji kriticky
ohroZenou skupinu druhy fixujici dusik. K obnoveni fotosyntézy vyZaduji kapalnou

vodu; pouha vzdusna vlhkost jim nepostacuje (Canali et al., 2025). Oteplovani a zmény
srazek tak vedou k jejich ustupu a ztraté prisunu dusiku do ekosystému (Finger-Higgens

et al., 2022).

* PobreZni a titesovi endemité (napr. Sulcaria isidiifera, Mobergia calculiformis):
Druhy nizko poloZenych oblasti Celi zaniku habitatu v diisledku vzestupu hladiny

oceanti (Allen & Lendemer, 2016b).

Hlavni mechanismy ohroZeni téchto druhti nespocivaji primarné v letalnich teplotach,
ale v topografickych a biologickych pastech. V horach jde o fenomén ,,Summit Trap“
(past na vrcholu), kde druhy pfi migraci vzhiru prichazeji o fyzicky prostor (Allen &
Lendemer, 2016a). Na pobreZi jde o ,,Coastal Squeeze“ (pobfeZni past), kdy je tstup do

vnitrozemi blokovan antropogennimi bariérami (McMullin et al., 2019).

7.3 Adaptacni potencial a fyziologické mechanismy
(Odpovéd’ na VO 2 a VO 3)

Na otazku, zda maji liSejniky schopnost adaptovat se na nové klimatické podminky (VO
2), 1ze odpovédét kladné, ovSem s védomim limiti této adaptace. Mechanismy, kterymi
tato adaptace probiha (VO 3), funguji na drovni symbiotické plasticity, biochemie a

morfologie:

* Flexibilita mikrobiomu (Symbiont Turnover): Jednim z nejvyznamnéjSich
adaptacnich mechanismti je schopnost houbového partnera ménit linie fotosyntetického
symbionta podél klimatického gradientu. Rolshausen et al. (2020) na rodu Umbilicaria
prokazali, Ze mykobiont asociuje v teplejSich polohach s teplomilnymi liniemi Fasy

Trebouxia, ¢imZ rozSifuje svou mutualistickou niku. Ongaro et al. (2022) rovnéz
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dokladaji adaptaci prostiednictvim rozsiteni druhti vazanych na teplomilnou fasu rodu
Trentepohlia. Kromé obmény rasového partnera navic liSejnikovy holobiont flexibilné
restrukturalizuje cela sva bakterialni a endofyticka houbova spolecenstva. Jak dokladaji
Beck et al. (2014) a West et al. (2018), sloZeni tohoto doprovodného mikrobiomu
dynamicky reaguje na sezonni vykyvy i miru environmentalniho stresu (napf. napric
riznymi pobfeznimi zoénami). Tato mikrobidlni plasticita predstavuje rychly
mechanismus, jak tlumit fyziologicky stres vyvolany ménicimi se abiotickymi faktory
(Grube et al., 2015), a to i tehdy, kdyZ je prostorova migrace celého liSejniku omezena
migracnimi bariérami.

* Biochemicka obrana a funkcni znaky: Na fyziologické trovni se liSejniky brani
produkci sekundarnich metabolitl. Latky jako parietin ¢i kyselina usnova neplni pouze
funkci stinéni fotobionta pred UV zafenim a fotoinhibici (Gauslaa & Solhaug, 2004),

ale piisobi i jako antioxidanty sniZujici peroxidaci lipida pfi vysychani (Daminova et al.,
2024). Pro regulaci hydratace navic druhy vyuzivaji produkci hydrofobind, jezZ brani
suprasaturaci a zachovavaji propustnost pro CO, (Canali et al., 2025). Termoregulaci
pak ovliviiuje albedo stélky — zatimco melanizace v chladnych oblastech pomaha
absorbovat teplo, v aridnim klimatu urychluje vysychani, coZ zvyhodiiuje svétlejsi

druhy s vySsi odrazivosti (Stanton et al., 2023).

7.4 Limity adaptace: Energetické kompromisy a
migracni zpozdéni

PrestoZe jsou vySe popsané adaptacni mechanismy vysoce sofistikované, reSerSe
ukazuje, Ze v souCasném tempu klimatické zmény naraZeji na své limity. Syntéza
obrannych latek je energeticky nakladna (trade-off). Jak prokazali Dziurowicz et al.
(2025), zvySena produkce kyseliny usnové (umocnéna toxickym stresem z akumulace

téZkych kovili) negativné koreluje s fotosyntetickou vitalitou. Tim dochazi k omezeni

energie dostupné pro rast a reprodukci.

Druhym limitem je dynamika hydratace. Oteplovani a narist deficitu tlaku vodni pary

(VPD) zkracuji dobu, kdy je stélka vlhka. Energie asimilovana béhem tohoto uzkého
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okna pak Casto nepokryje ani fixni energetické vydaje na resaturacni dychani, coz vede

k dlouhodobému uhlikovému deficitu (Stanton et al., 2023).

Situaci zhorSuje migracni zpoZdéni (dispersal lag). Gjerde et al. (2012) upozornuji, Ze i
pri existenci klimaticky vhodnych stanovist trva kolonizace pomalu rostoucim
liSejniktim 100 aZ 150 let. Organismy tak casto nedokazou drzet krok s rychlosti posunu

teplotnich izoterm (Mallen-Cooper et al., 2023).

7.5 Aplikace na model arkto-alpinské tundry v
Krkonosich

Zjisténi z globalnich ekosystémil jsou do zna¢né miry aplikovatelna na situaci v ceské
arkto-alpinské tundfe. KrkonoSe predstavuji ostrovni refugium pro vzacné glacidlni
relikty (napf. Stereocaulon alpinum, Flavocetraria cucullata), na néz zde pusobi
kombinovany tlak. Zespodu Celi kompeticnimu vylouceni ze strany cévnatych rostlin
(napt. Avenella flexuosa, Vaccinium myrtillus), jejichZ expanzi urychluje oteplovani a
historicka zatéZ depozicemi dusiku a Zivin (Semelova et al., 2008; Halda et al., 2010).
Soucasné jsou tyto populace shora limitovany absolutni nadmorskou vySkou pohori (1

603 m n. m.), coZ predstavuje klasicky model ,,pasti na vrcholu®.

Dlouhodoby monitoring (Spatenkova et al., 2013; Malicek & Steinova, 2025) prokazuje
degradaci unikatnich mikrostanovist, jakymi jsou snéhova vyleZiska a vyfoukavané
alpinské travniky. Vysledkem je ustup tizce specializovanych alpinskych kryptogami ve

prospéch kompeti¢né silnych generalistti z nizSich vegetacnich stupiit.

7.6 Vyzvy pro ochranu prirody

Ziskané poznatky naznacuji, Ze tradi¢ni bezzasahova ochrana (in situ) nemusi byt pro
inovativni a aktivnhi management. Mezi tyto pristupy patii cilené odstrafiovani
naletovych drevin a travin na vnitrozemskych dunach (Sparrius et al., 2025), ackoliv to
narazi na problém dlouhodobého hromadéni dusiku v ptidach (Styburski & Skubata,

2026). V extrémnich prostredich se jako nadé€jny jevi koncept dvojiho vyuZiti (dual-use)
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infrastruktury, naptiklad vyuZziti stabilniho mikroklimatu pod solarnimi panely pro
péstovani a obnovu biologickych ptdnich krust (Blanco-Sacristan et al., 2025).
Budoucnost zranitelnych liSejnikovych spolecenstev tak bude zaviset na proaktivni

mitigaci kompeti¢nich tlakl a ochrané zbyvajicich stabilnich mikrorefugii.
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8. Zaver

Predkladana bakalarska prace se zabyvala vlivy probihajici klimatické zmény na
spolecenstva liSejnikli napfi¢ globalnimi ekosystémy. Cilem literarni reSerSe bylo
zhodnotit, jak environmentalni zmény ovliviiuji liSejnikovy mikrobiom, fyziologické
procesy a geografické rozSifeni druhti. Samostatna Cast prace nasledné aplikovala tyto
globalni poznatky na specifickou situaci arkto-alpinské tundry v Ceské republice,
konkrétné v pohofi KrkonoSe. Na zakladé syntézy aktualnich védeckych studii se
podarilo naplnit stanovené cile prace a formulovat odpovédi na vytyCené vyzkumné

otazky.

Analyza ukazuje, Ze klimatickda zména nevyvolava uniformni ploSné odumirani
liSejnikd, ale spousti vyraznou ekologickou selekci (Otazka 4). Dochézi k polarizaci
druhti, pficemzZ uspéSnymi zastupci jsou predevsim ekologicky tolerantni generalisté a
teplomilné druhy, které dokaZou rychle osidlovat nové vznikajici nebo uvolnéné
ekologické niky. Vysledkem tohoto procesu je postupna termofilizace spolecenstev a s

ni souvisejici bioticka homogenizace krajiny.

Naopak mezi nejvice ohroZené zastupce (Otazka 1) patfi uzce specializované
chladnomilné a terikolni druhy polarnich a alpinskych oblasti, dale nizko poloZené
pobfezni endemity a cyanoliSejniky v aridnich oblastech. Tyto druhy jsou ohroZeny
predevsim rozpadem vhodnych mikrohabitatii, zménami vodniho rezimu a kompeti¢nim
vylouCenim ze strany expandujicich cévnatych rostlin. V mnoha pripadech se zaroven
dostavaji do tzv. topografickych pasti, jakymi jsou ,,past na vrcholu® (Summit Trap) v
horskych oblastech nebo pobfezni komprese (Coastal Squeeze), kdy fyzické ci

antropogenni bariéry znemoZziuji jejich migraci do klimaticky vhodnéjSich oblasti.

LiSejniky jako poikilohydrické organismy prokazatelné disponuji urcitym adaptacnim
potencidlem vii¢i ménicim se klimatickym podminkam (Otazka 2), tyto schopnosti vSak
naraZeji na vyznamné fyziologické a ekologické limity. Adaptacni mechanismy (Otazka
3) se uplatiiuji jak na urovni biochemie, tak na urovni celého symbiotického systému.
Vyznamnou roli hraje flexibilita symbiotického systému — a to jak schopnost

houbového partnera ménit podél klimatického gradientu linie fotobionta, tak dynamicka

91



restrukturalizace celého doprovodného mikrobiomu v ramci konceptu holobionta. Na
biochemické tirovni se liSejniky brani produkci sekundarnich metabolitti (nap¥. parietin,
kyselina usnova), které zajiStuji fotoprotekci a prispivaji ke stabilité bunécnych

membran béhem vysychani.

Tyto obranné mechanismy jsou vSak energeticky naroc¢né. V oteplujicim se prostredi,
které zkracuje dobu hydratace stélek a zaroven zvySuje respiratorni ztraty, se liSejniky
mohou dostavat do negativni uhlikové bilance. V kombinaci s vyraznym migracnim
zpozdénim (dispersal lag) to znamena, Ze rychlost probihajicich klimatickych zmén
miiZe prevySovat prirozenou adaptac¢ni a migracni kapacitu mnoha specializovanych

druhd.

Tyto globalni trendy se vyrazné projevuji také v arkto-alpinské tundre Krkonos. Ackoliv
toto Uzemi o rozloze priblizné 47 km? stale predstavuje vyznamné ostrovni refugium pro
vzacné glacidlni relikty, Celi rostoucimu ekologickému tlaku. Zespodu je tundra
ovliviiovana oteplovanim, historickou zatézi depozicemi Zivin a s tim spojenou expanzi
konkurencné silnych travin a keft, zatimco shora je limitovana maximalni nadmoiskou
vysSkou pohofi. Unikatni mikrobiotopy, jako jsou vyfoukdvané alpinské travniky ci
snéhova vyleziska, postupné degraduji, coZ vede k dstupu ptivodnich chladnomilnych

kryptogamti.

Zavéry prace naznacCuji, Ze tradini bezzasahova ochrana (in situ) nemusi byt v
podminkach rychle se méniciho klimatu pro dlouhodobé udrZeni liSejnikové diverzity
dostacujici. Budouci ochrana téchto spolecenstev proto pravdépodobné vyZaduje aktivni
pristup zahrnujici cilené tlumeni kompeti¢niho tlaku expanzivnich rostlin, podporu
obnovy degradovanych stanovist a duaslednou ochranu zbyvajicich stabilnich

mikroklimatickych refugii.

Tato prace prinasi syntézu aktualnich poznatki o vlivu klimatické zmény na liSejnikova
spolecCenstva napric kontrastnimi biomy, vCetné polarnich, aridnich a vysokohorskych
ekosystémti. Shromazdéna data umoziuji nahliZet reakce liSejnikd v Sirokém spektru
extrémnich environmentalnich podminek a identifikovat obecné i specifické
mechanismy jejich adaptace a tstupu. Prace tak mtiZe slouzit jako referencni ramec pro

dalsi vyzkum, zejména pro srovnani budoucich zmén v ¢ase a prostoru a pro formulaci
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novych hypotéz tykajicich se ekofyziologie, biotickych interakci a ochrany liSejnikd v

kontextu probihajici klimatické zmény.
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