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Abstrakt

V této bakalarské praci se vénuji liSejnikové flofe oblasti Antarktického
poloostrova a Jizni Patagonie. Hlavni pozornost je vénovana prehledu a
porovnani experimentalnich praci studujicich liSejniky ve vztahu
k faktorim prostfedi, porovnani odborného zaméreni téchto praci a
samotné liSejnikové flory v obou sledovanych oblastech. Tyto oblasti
Jizni polokoule patfi mezi extrémné chladna prostfedi, kde navic
v soucasnosti dochazi k nejvétSim klimatickym zménam. To prinasi
velky zajem odborné i laické vefejnosti o studium obrannych
mechanismui, pomoci kterych extremofilni autotrofni organismy v téchto
oblastech prezivaji.

V souvislosti s odolnosti liSejnikti ke stresu byl v ramci této bakalarské
prace uskutecnén experiment, ktery se zameérfil na porovnani vlivu nizké
teploty na fotosyntézu liSejnikti z cilovych oblasti. Testovanymi druhy
z Jizni Patagonie byly Pseudocyphellaria sp. a Usnea longissima a
z Antarktického poloostrova druh Usnea antarctica. Také byla studovana
ucinnost ribitolu jako ochranné latky proti pusobeni mrazovych teplot
na fotosyntetické charakteristiky. K hodnoceni stavu fotosyntetického

aparatu je vyuzito metody indukované fluorescence chlorofylu a.



Abstract

In this thesis, lichen flora from Antarctic Peninsula and South
Patagonia is reviewed. The main focus is dedicated to the comparison of
experimental studies dealing with lichens in relation to environmental
factors, their particular aims and overview of lichen flora of the two
particular regions. These regions of Southern hemisphere belong to
extreme cold environments, where, in addition, the most climatic
changes in the world has been observed recently. It brings great interest
of scientific community to the studies of the protective mechanisms of
extremophilic organisms, such as lichens, that help them to survive.

In connection with resistantance of lichens to stress, an experimental
as part of these Bachelor thesis was carried out. It focused comparison
of the effect of low temperature on photosynthesis of lichens from
particular regions. Studied species were Pseudocyphellaria sp. and
Usnea longissima from South Patagonia and Usnea antarctica from
Antarctic Peninsula. Additionaly, an efficiency of ribitol as protective
substance of lichens during exposition of thalli to subzero temperature
was studied. The method of induced chlorofyll a fluorescence was used
to assess functioning of lichen photosynthetic apparatus at low and

freezing temperature.



Y
%ﬁ‘ws s

iy e i
Vysoka Skola: Masarykova univerzita Fakulta: prirodovédeckd ~
£
i . r >
Pracoviité: Ustav experimentalni biologle  Akademicky rok: 201172012 %}
G N
1 \Wsﬁw.\i 4 {}7‘4 NA L

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Bakaldisky studijni program; Biologie
Studijni vbor: Fyziologie a anatomie rostlin
Student(ka): Ludék Sehnal

Studijni obor: Obeend biologic

Vedouci hakalafské prace uréuje vyse uvedenému studentu ve smyslu vysokogkolského zakona (zakon

¢ 111/1998 Sh., v aktudlnim znéni) tute diplomevou praci:

Nézev tématu: Fotosyntéza lidejniku 7 oblasti Antarktickéhe poloostrova a Jizni Patagonie ve vztahu
k faktortim prosttedi

Nézev tématu anglicky: Photosynthesis of lichens from the Antarctic Peninsula and Southern
Patagonia in relalion to environmental factors

Vedouci bakaldiské prace: Prof. Ing. Milo§ Barték, CSc.

Zasady pro vypracovani

Anotace;

Cilem bakalafské préce bude literami reSerse zaméfena na fotosyntézu liSejnikd v zavislosti na
fyzikalnich faktorech prostiedi, zejména zdfeni. a to jak ve vikovych délkdch UV, PAR. Pujde 7ejména
kompilaci literarnich (dajii z odborngch praci, které se zaméfuji na eblast Antarktického poloostrova a
Jizni Patagonie. Cilem prace je vvést rozdily v druhové skladbé lidejniki v obou vyse vymezenych
oblasiech, charaktetizovat cile. metody o vysledky experimentélnich praci v obou ablastech. Kromé
lrerarni reerie bude soudasti bakaldiské prace 1 st experimentélni. Ta se zaméf na vliv nizké
teploty @ ozafenosti na fotosyniéu lisejniku, Piedmétem experimentalni ¢asti bude stovnani nékolika
druhti liZejniki (druhi z ostrova Jamese Rosse, Antarktida, a druhi z oblasti jizni Patagonie. Jizni
Amerika).  Fyziologické projevy fotosyntetického apardtu lifejntkd navozené experimentalnimi
podminkami budou sledovany metodou indukované fluorescence chlorofylu in vivo a nasledné analyzy
odvozenvch parametrn (zejména kapacity fotochemickyeh procesdl fotosyntézy ve fotosystému II:
Fv/bFm).



Casovy harmonogram fefeni (postup:

(11 zakladai studium lteratury, v¥ber metod (745 - prosinee 2011)
(2} ExperimentdIng €ast prace {prosince 208 | ) (brezen 2012)

(3) Psani textu bakalaiské prace (ieden-duben 2012)

Rozsah hakalafské prace: 36 sran
Rozsah grafickych piitoh: minimalng 10 (obrazky a grafy), 2 tabulky

Doporuécna literatura:

Literarni zdioje dostupné prostrednictvim www a daldi informaéni zdroje doporudené vedoucim diplomove
prace v pribéhu jejiho Fedent.

Datum zaddni bakalifské price: 2292011

Termin odevzdani bakalaiské price: nejpordgji 15, kvéten 2012
Termin odeveadéni bakalaiské prace dle harmonogramy prisluinéhe akademického roku.

V Brné dne 22.9.2011

Ludek Sehnal
student(ka}

feditel Gstavu

2



Podékovani

Na tomto misté bych chtél srdeé¢né podékovat panu Prof. Ing. MiloSi
Bartakovi, CSc. za velmi cenné rady, pfipominky, trpélivost a pomoc pfi
vypracovani této prace. Moje podékovani patfi také panu Mgr. Peteru
Vaczimu, Ph.D. a Mgr. Josefu Hajkovi, Ph.D. za cenné rady pfi
provadéni experimentu. Také bych rad podékoval rodicim a bratrovi za
podporu a pomoc béhem prace na tomto textu.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svoji bakalarskou praci vypracoval
samostatné s vyuzitim informacnich zdroja, které jsou v praci
citovany.

Brno 9. kvétna 2012 s

Ludék Sehnal



Obsah

Obsah:

1. Uvod
2. LiSejniky ve vztahu k faktorum prostredi
2.1. Symbidza liSejnikh
2.2 Adaptace a aklimatizace k faktorim prosttedi
2.2.1. Tolerance k vysychani
2.2.2. Tolerance k nizkym teplotam
2.2.3. Tolerance k nadmérnému zafeni
2.2.4. Tolerance k UV zafeni
2.3. Biologicky aktivni latky v liSejnicich
2.4. LiSejniky jako bioindikatory znecisténi ovzdusi
2.5. Determinace liSejnik
3. Antarkticky poloostrov a Jizni Patagonie
3.1. Draketv priliv
3.2 Biogeografické vymezeni Antarkticky poloostrov
3.3. Biogeografické vymezeni Jizni Patagonie
4. Metody prace
5. Vysledky zpracovani literarni reSerse
5.1. Srovnani druhti zpracovanych v odbornych ¢lancich
5.2. Charakteristika a porovnadni experimentalnich praci
vykonanych na liSejnicich
5.2.1.  Obecné porovnani experimentalnich praci
5.2.2.  Porovnani experimentalnich praci se zaméienim
na fotosyntézu
6. Experiment — vliv nizké teploty na fotosyntézu liSejniku
6.1. Uvod
6.2. Material a metody
6.2.1. Charakteristika pouzitého rostlinného materialu
6.2.2. Manipulace s rostlinnym materiadlem

-9-

11

12-21
12

12-17
13-14
14-15
15-16
17

17-19
19-20
20-21
22-28
22-23
23-26
26-28
29

30-35
30

30-35
31-35

35
36-52
36-37

37-38
39-40




Obsah

6.2.3. M¢éfeni fluorescence chlorofylu a
6.3. Vysledky
6.4. Diskuse
7. Zavér
8. Seznam pouzité literatury
9. Prilohy
Priloha 1: Seznam liSejniki z Jizni Patagonie
Priloha 2: Seznam liSejnikd z Antarktického poloostrova
Priloha 3: Experimentélni prace — Jizni Patagonie
Priloha 4: Experimentélni prace — Antarkticky poloostrov
10. Seznam obrazki

11. Seznam tabulek

-10-

40-41
42-50
50-52
53

54-58
59-80
59-65
66-72
73-74
75-79
80-81
82




Uvod

1. Uvod

LiSejniky se vyskytuji ve vSech klimatickych prostfedich, ale pfedmétem védeckého
zajmu jsou predev§Sim z dlvodu trvalého osidleni extrémnich prosttedi. Jsou to
symbiotické organismy, kde symbiéza mykobionta (houby) a fotobionta (fasa, sinice
nebo mohou byt pfitomni oba) tvoii velmi odolny organismus viéi nepfiznivym
biotickym 1 abiotickym faktorim. Diky svym zna¢nym adapta¢nim schopnostem jsou
liSejniky vyuZivany i jako modelové organismy pro vyzkum Zivota ve vesmiru.

Védecké usili charakterizovat liSejniky se uskutectiuje na mnoha urovnich.
Vzhledem k liSejnikiim obecné jde zejména o snahu pochopit principy a charakterizovat
pravidla regulace vzniku symbidzy mezi bionty. Pokud jde o samotnou determinaci
liSejnikt, zaziva véda v poslednich letech vyrazny progres v souvislosti s rozvojem
oboru molekularni biologie. Determinace, zatazeni do systému a studium evolu¢nich
vztahli dfive probihalo pomoci morfologicko-anatomickych znaki, dnes se vSak
uskute¢niuje pomoci specializovanych metod molekularni biologie. Dal§im cilem
védecké prace je objasnéni adaptacnich a aklimatizacnich reakci liSejnikti viici
stresovym faktorim v extrémnim prostiedi. S tim také vyrazné souvisi studium
biologicky aktivnich latek a jejich funkce v symbiotickém organismu. Ackoli jsou
liSejniky odolné vici rozlicnym piirodnim extrémim, vétSina znich je velmi citliva
ke zneciSténi Zivotniho prosttedi. Stavba stélky, kterd neni krytd zddnymi ochrannymi
strukturami, a jejiz ob& slozky jsou v kiehké rovnovaze snadno porusitelné zménami
prostiedi, ale také pomaly rist a dlouhovékost, jsou vyznamnymi vlastnostmi z hlediska
vyuziti liSejniki jako bioindikatorid (Skalka, 2004).

Samotna bakalafské prace je zaméfena na porovnani odbornych praci o liSejnicich z
oblasti Antarktického poloostrova a Jizni Patagonie, v této praci je zvoleno souostrovi
Tierra Del Fuego. Porovnani je zaméteno na druhové spektrum liSejnikii a na védecké
aktivity na liSejnicich, jak z pohledu systematického, tak z pohledu fyziologického se
zvlastnim dirazem na studie fotosyntézy. Pozornost je vénovana 1 vymezeni
sledovanych oblasti jako geografickych celkt.

Cilem této bakalaiské prace je tedy specifikovat divody pro¢ jsou liSejniky
predmétem védeckého zajmu a porovnat dvé cilové oblasti, Antarkticky poloostrov a
Jizni Patagonii, z hlediska druhové rozmanitosti lisejniki a védeckého zajmu o jejich

fyziologické procesy, pfedevsim fotosyntézu.

-11-




Lisejniky ve vztahu k faktordm prostredi

2. LiSejniky ve vztahu k faktorm prostredi
2.1. Symbioza liSejnikii

LiSejniky jsou popsany jako symbidza mezi mykobiontem a fotobiontem, schopné
kolonizovat prostiedi, kde by ani jeden z partnerti sdm nepiezil (de Vera, 2008), coz
naznacuje velkou dulezitost symbiotického vztahu. Jak uvadi Margulis (1993),

Nedavna studie vénovana struktufe a funkci symbiotick€ého systému liSejnika
ukazala, ze velky podil na fungovani celého organismu maji i bakterie. Je velmi dobie
znama funkce mykobionta i fotobionta pii symbiotickém vztahu, kde mykobiont
zajiStuje piijem vody, minerdlnich Zivin a ochranu pro fotobionta, ktery se stard o
produkci uhlovodikovych latek diky fotosyntéze. Vyzkum vyznamu bakterii pti
symbiotickém vztahu liSejnikt je vSak pomérné€ novou zalezitosti (Schneider, 2011).

Diky pokroc¢ilym molekularnim metodam se zjistilo, Ze n€kolik druhli bakterii se
podili na metabolické vyméné mezi symbionty. Byla provedena analyza funkénich
proteinii, pi1 které byla zjiSt€na piitomnost proteini zodpovédnych za transport
aminokyselin, nukleotidd, co-enzymu a lipidd, jak v ptitomnych bakteriich, tak v houbé
liSejnik. Bakterie, stejné¢ jako mykobiont, produkuji sekundarni metabolity, které
mohou slouzit jako ochranné latky. Mimo to také existuje hypotéza, ze pomahaji pti
piesunu zasobnich latek do mist jejich spotieby v liSejniku, zejména houbové vrstve.
Podil bakterii na metabolismu liSejnikli je tedy zna¢ny. Po nedavno dokoncené
determinaci bakterii, se zjistilo, ze se jedna ptedevsim o druhy z kmene Proteobacteria,
kde dominantni jsou zejména zastupci ttidy Alfaproteobacteria (Schneider, 2011).

Badani na téma symbioticky systém je stile aktualni a soucasné objevy napomahaji
uplnému pochopeni symbiotického mechanismu. S objevem novych poznatkd o
symbiotickém vztahu se oteviraji dal§i moZznosti zkoumani fyziologické podstaty

symbidzy a interakci mezi symbionty.
2.2. Adaptace a aklimatizace k faktorim prostredi

Lisejniky vyvinuly Sirokou $kéalu adaptaci, jako ochranu pted mnoha neptiznivymi
vlivy prosttedi, coz jim umoziuje osidleni oblasti s nejdrsn€jSimi podminkami. Studium
téchto adaptaci je uskuteciiovano v extrémnich prostiedich, jako jsou naptiklad

Antarktida a Arktida, kde jsou jejich adaptacni schopnosti nejlépe rozvinuty. Green et.
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al. (1999) poznamenali, Ze antarktické liSejniky vykazuji stejné schopnosti jako ty
nalezené v mirném klimatu a nemusi nutné vlastnit specidlni adaptace k neptiznivym
vlivim. Existuje vSak silny pfirozeny vybér druht, které mohou tolerovat antarktické
podminky, coz je ziejmé z poklesu poctu druhii vyskytujicich se v oblastech se

stoupajici zemépisnou Sitkou (Logan, 2007).
2.2.1. Tolerance k vysychani

Vyzkum liSejnikli a jejich vodniho stavu je jednim z hlavnich obort vyzkumu
liSejnikovych adaptaci v extrémnich prostfedich. JelikoZ nemohou aktivné fidit obsah
vody ve svém téle jako cévnaté rostliny, je jejich fyziologicka aktivita zavisla na
dostupnosti vody v blizkém okoli (Kappen et al., 1996). LiSejniky jsou poikilohydrické,
coZ znamena, Ze liSejnik mize byt rychle hydratovan a aktivovan deStém, tajici vodou,
rosou, mlhou nebo dokonce velkou vlhkosti vzduchu. Jakmile tyto vlivy ustanou,
liSejnikova stélka vysycha a ztraci az 97% z obsahu vody a ptechazi do fyziologicky
neaktivniho stavu (Kappen et al., 1996). Tyto schopnosti jsou pro existenci
v extrémnich prosttedich velmi uzite¢né, ba dokonce nutné, pro preziti. Kapacita
mechanismi, kterymi pfechazi liSejniky z fyziologicky aktivniho stavu, patrném pfti
optimalnim ovlh¢eni stélky, do stavu neaktivniho pii vyschnuti, urcuji schopnost pieziti
na stanovistich s omezenou dostupnosti vody, tedy 1 v polarnich oblastech Zemég.

Vyzkum tolerance liSejnika k vysychani stélek v ptirodnich podminkéch je zaméten,
jak na aridni oblasti Zemé, tak na Arktidu i1 Antarktidu. S ohledem na téma této
bakalarské prace se v dalSim textu zaméfuji pouze na antarktické lisejniky. V Antarktidé
se teploty pohybuji témét cely rok pod bodem mrazu (voda v pevném stavu) a srazky
jsou malé a vétSinou sné¢hove. Dostupnost vody je tedy limitnim faktorem pro existenci
a rozvoj liSejnikové flory v Antarktidé. V Casti vegetacni sezOny (antarktické 1éto)
mohou liSejniky zcela vyschnout a setrvat vtomto neaktivnim stavu nékolik dni.
Podobny fyziologicky neaktivni stav pfedstavuje zamrznuti stélek. Pfichod mrazovych
teplot zvySuje riziko zamrznuti vody ve stélce v ovlhéeném stavu. LiSejniky si vSak diky
nékolika morfologickym a fyziologickym adaptacim vytvofily €asteCnou rezistenci
k vysychani a uUCinkiim mrazovych teplot. Na bunéfné Urovni pfispivaji razné
biochemické mechanismy. Neredukujici cukry pfispivaji k udrzeni vody, specifickym

formovanim cytoplasmy. Navic se zd4, Ze nahrazuji vodu, a tak udrzuji strukturu
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membran pti vysychéni vody (Crowe ef al., 1998, 2005). Z jinych latek mohou pfispivat
k toleranci k vysychani tzv. LEA- proteiny (Kranner ef al., 2008).

Stupeit ovlh¢eni stélky md u liSejnikli pfimy vliv na fotosyntetické procesy.
V disledku dehydratace stélky dochazi k postupnému omezovani elektronového
transportniho fetézce ve fotosyntetickém aparatu liSejnikovych symbiotickych tas ¢i
sinic, a to z divodu nedostatecného odvodu energie z fotosystému dva (PSII). Za tohoto
stavu pak muize dochdzet ke vzniku reaktivnich forem kysliku (ROS) v chloroplastu.
Proto je jako dulezity ochranny mechanismus u liSejnikovych symbiotickych fas €1 sinic
aktivovana produkce antioxidantl, které tyto radikdly zeslabuji ¢i inaktivuji. DalSim
z obrannych mechanismti pfi nadbytku energie je odtrzeni LHC II (svétlomérnych
komplexi) od PSII fosforylaci LHC, pfesun tohoto komplexu v tylakoidni membrané
chloroplastu a nésledné piipojeni LHC II na PS I a pfedani nadbytecné energie do PS 1
(Bilger et al., 1989).

Obecné pokles vody v lisejniku zptisobuje pokles metabolické aktivity, az jeji uplné
zastaveni pii dehydrataci a prechod do fyziologicky neaktivniho stavu, ve kterém je
liSejnik schopny piezit i dlouhd obdobi. K obnové metabolické aktivity je tfeba
opétovné ovlhceni (rehydratace) a oprava Ci resyntéza poskozenych Casti membrany
chloroplastu, zejména proteini. Rehydratace je usnadnéna tim, Ze je liSejnik schopen
piijimat vodu celym povrchem téla a né€které druhy jsou schopné uz do hodiny po
ovlh¢eni plné obnovit metabolickou aktivitu. Opravy poskozenych ¢asti jsou fizeny
enzymaticky a zpravidla si podle stupné poskozeni vyzadaji asovy interval v délce
desitky minut az n€kolik hodin.

Védecky zajem o fyziologické mechanismy zajiStujici liSejnikiim dokonalou
odolnost ve vyschlém stavu a rychlou obnovu fyziologické aktivity po ovlhceni byl
v minulych letech velky, a proto jsou dnes adaptace liSejnikii na hospodateni s vodou
pomérné dobie prozkoumany (napt: Scheidegger et al., 1995; Mayaba et Beckett, 2001;
Kranner ef Birti¢, 2005; Weissman et al., 2005; Kranner ef al., 2008)

2.2.2. Tolerance k nizkym teplotam

LiSejniky jsou dominantni rostlinou vegetaci v polarnich oblastech. Hlavnim rysem
polarnich oblasti jsou nizké teploty vyskytujici se témét po cely rok, coz u vétSiny
rostlin zplsobuje zpomaleni nebo Uplné zastaveni metabolickych procest. Z téchto

fakta vyplyva, ze zaméteni védcii musi smétfovat 1 k objasnéni adapta¢nich mechanismi
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liSejnikil na stres nizkymi teplotami, ktery vyrazné souvisi s toleranci k vysychani (viz.
2.2.1.).

Laboratorni méfeni ukézala, ze liSejniky jsou extrémné tolerantni ke stresu mrazem a
vystaveni nizkym teplotdm a obnovuji rychle metabolickou aktivitu po vazném a
roz$iteném poskozeni chladem. Ptesto, Ze jejich teplotni optimum pro fotosyntézu je
v poléarnich oblastech 10-12 °C (Kappen, 2000), jejich metabolicka aktivita je mozna 1
pii teplotach hluboko pod bodem mrazu. Bylo dokazano, Ze liSejniky jsou schopné byt
fotosynteticky aktivni 1 pii teploté — 196 °C, avSak za predpokladu hydratace stélky
(Kappen et. Lange, 1970). To je v ptirodnich podminkdch nemoZné, ale naznacuje to
vysokou odolnost liejnikit vii¢i nizké teploté v zavislosti na hydrataci stélky. Jak uvadi
Schroeter a Schredinger (1995), stélka je schopnd pii konstantni teploté¢ — 14 °C
hydratovat ze sné¢hu pouze z 22%, coZ ma inhibi¢ni vliv na fotosyntézu. Pro ndzornost,
lze poukazat na to, Ze liSejnikova stélka pii teplot¢ — 20 °C ma vodni potencial
piiblizné -20 MPa, coz je hodnota pro cévnaté rostliny neslucitelna se zivotem (Kappen,
1993). V horkych poustich byla dokonce u liSejnikit zjiSténa hodnota vodniho
potencialu -38 MPa (Nash, 1990), coz dokazuje, Ze liSejniky jsou odolné vici teploté ve
vSech prostiedich.

LiSejniky jsou schopné piezit ve fyziologicky neaktivnim stavu i ty nejextrémnéjsi
podminky jaké si dokdzeme predstavit. Zalezi vSak na délce plisobeni. Nékteré druhy
metabolickou aktivitu. Obecné vSak plati, ze s délkou plisobeni stresu, klesa i tolerance.

Aby liSejniky mohly piestat tak nizké mrazové teploty, musi mit vhodné obranné
mechanismy. ZvySené odolnosti proti mrazu se da predevsim dosahnout udrzenim vody
v podchlazeném stavu, ¢imz se zamezi vyskytu krystaliza¢nich jader. To je mozné jen
pfi teplotach mirné¢ pod bodem mrazu. DalSim obrannym mechanismem je produkce
nékolika typl specifickych latek branicich zamrznuti vody v buiikach. Pro zvySeni
pevnosti bunéénych stén je produkovan extensin, dale specifické proteiny pro zachovani
strukturnich a funk¢nich vlastnosti membran, proteiny zpomalujici rist krystalti ledu

nebo produkce kompatibilnich osmotik, které mohou stabilizovat proteiny.

2.2.3. Tolerance k nadmérnému zareni

Svétlo aktivuje fotochemické procesy fotosyntézy, které umoziuji tvorbu asimilat

v navazné biochemické c¢asti fotosyntézy. Aktivatorem fotosyntetickych procest je
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fotosynteticky aktivni zafeni (FAR). LiSejniky fotosyntetizuji prostiednictvim fasy nebo
sinice, kterd je chranéna houbou tvofici zpravidla hlavni ¢ast stélky liSejniku. K aktivaci
fotosyntetickych procesit u liSejnikt sta¢i velmi nizk4d hodnota ozafenosti, coZ je
vyhodné pro liSejniky zapadlé snéhem, ke kterym se dostdva jen mald Cast zafeni.
Mnozstvi fotosynteticky aktivniho zéafeni dopadajiciho na liSejnik vyrazné ovliviuje
jeho fyziologicky stav. Nizké intenzita dopadajiciho zéafeni na fotosyntetické¢ pigmenty
lisejniku, ktera staci k aktivaci fotosyntetickych procest je vyhovujici, avSak pii
nadmérné intenzité¢ zafeni mize dochazet k fotoinhibici fotosyntézy az k destrukci
fotosyntetického aparatu. Fotoinhibice také pfimo zavisi na hydrataci stélky a teplote.
Pti poklesu ovlhéeni stélky nebo jeji teploty dochazi ke zpomaleni fotosyntetickych
procesti. V dusledku toho se snizuje rychlost odvodu elektroni fotosyntetickym
transportnim fetézcem, vzniku ROS a destrukci nékterych soucasti fotosyntetického
aparatu (PS II, PS I).

Tato skupina symbiotickych organismii vlastni fadu ochrannych mechanismi
pusobicich proti G¢inkiim nadmérné zafivé energie absorbované v chloroplastech.
Mykobiont produkuje v horni korové vrstvé (horni kortex) rtzné pigmenty, které
absorbuji pfebytecné fotony FAR 1 UV-B. Tato absorpce se odehrava pied vrstvou
fotobiontii vyskytujicich se v medule. Absorbujici latky patii k riznym druhim
chemickych slou€enin jako jsou melaniny (Gauslaa et Solhaug, 2001), parietin (Solhaug
et Gauslaa, 1996, 2004), kyselina usnova (McEvoy et al., 2006; Nybakken et. Julkunen-
Tiitto, 2006). Mezi fotoochrannymi mechanismy fotobionta patii tepelna disipace, kdy
se aktivuje xanthofylovy cyklus v chloroplastu symbiotickych tas (Adams et. al., 1993).
Xanthofylovy cyklus je ozéafenosti indukovand pfeména violaxanthinu pies
antheraxanthin na zeaxanthin. Zeaxanthin je povazovan za tepelné¢ho zhasSece zvysSené
energie fotonid (Frank et. al., 1994). DalSi moznou adaptaci pii nadbytku zafivé energie
je stejné jako pifi vysychani odtrzeni LHC II (svétlosbérnych komplexti) od PSII
fosforylaci, nasledné ptipojeni LHC II na PS I a pfedani nadbyte¢né energie do PS I
(Bilger et al., 1989). Ug¢innym mechanismem pii ochrand PS II pfi nadmérném zafeni je
také uvolnéni energie fluorescenénim zafenim.

Tyto adapta¢ni mechanismy zajiStuji zmirnéni fotoinhibicnich G¢inkd dopadajiciho
zéfeni a tim se podileji na dobrém fyziologickém stavu liSejniku. Studium téchto
fotoochrannych mechanismti 1 samotné fotoinhibice je stale pfedmétem odbornych praci
u liSejnikd vyskytujicich se, jak v polarnich oblastech Zemé, tak jinych castech nasi

planety.
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2.2.4. Tolerance k UV zareni

Emise chlorofluorokarboni do atmosféry vedla k ubytku stratosférické ozonové
vrstvy od osmdesatych let 20. stoleti (Farman et al., 1985). Ubytkem ozonu se zvysuje
mnozstvi UV-B zafeni dopadajici na zemi, které znacné poSkozuje strukturni a funk¢ni
vlastnosti rostlin (Huiskes et al, 1999, 2000), ¢emuz je v poslednich desetiletich
vénovan intenzivni védecky zdjem. Vlastni védecky zajem o studium ubytku ozonu
vznikl na zékladé faktu, Ze ozonova vrstva v zemské atmosféte je ucinnym filtrem pro
biologicky Skodlivé UV-B zafeni pfitomné ve sluneCnim zafeni a nejrozsahlejsi
destrukce ozonu se vyskytuje pravé pies Antarktidu a ptiléhajici ostrovy (Kappen,
1996).

Jak uvadi Singh et al. (2011), UV-B slozka zafeni Skodi rostlindm piedevsim tvorbou
ROS, které poskozuji rlizné ¢asti rostliny. Projevy poskozeni jsou, jak morfologické, tak
fyziologické. Konkrétné jde o nadmérny nebo omezeny rust, poSkozeni nukleovych
kyselin, proteinti, chloroplastli, omezeni schopnosti pfenosu elektronu a tim 1 ke
zpomaleni fotosyntézy nebo dokonce azZ k zastaveni fotosyntézy.

Z poznatkll Singh ef al. (2011) vyplyva, ze adaptace liSejniki k poskozeni vlivem
UV-B zafeni spociva zejména v tvorbé antioxidacnich latek a riznych UV-B
absorpCnich pigmentt, jako jsou naptiklad karotenoidy. Z antioxidantl to jsou zejména
flavonoidy, fenolické latky a enzymatické a neenzymatické antioxidanty. NejcastéjSimi
filtry UV-B v rostlinach jsou flavonoidy. Nejhojnéji produkované pigmenty, jako
odezva na zvySené¢ UV-B zéfeni, jsou melaniny a parietin. Melanin plisobi zejména pti
nadmérném zafeni, pfiCemz muze zpusobovat hnédé¢ az Cerné zbarveni stélky. Podle
Gasluaa et Ustvedt (2003) zieymée parietin redukuje Skodlivy vliv UV-B zéafeni. Obranné
latky, jako jsou antioxidanty a nckteré UV-B absorp¢ni latky jsou produkty
sekundarniho metabolismu.

Vysledky ruznych studii vedenych na Antarktidé maji poskytnout neocenitelné
informace o UV-fotoochrannych pigmentech, fotoprodukci poskozené DNA
v rostlinstvu a n€kolika jinych procesech, které se vyskytuji 1 na jinych podobnych

lokalitach na svété (Singh ef al., 2011).

2.3. Biologicky aktivni latky v liSejnicich

Mnoho liSejnikli je vysoce tolerantnich vii¢i extrémnim faktortim prosttedi, coz jim

umoznuje Zit v alpinské zon€ 1 jinych chladnych prosttedich. Pro toleranci takovych
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podminek je nezbytna pfitomnost ochrannych mechanismi, proto je Zivot v téchto
podminkach spojen s produkci rGznych ochrannych latek. Jde hlavné o akumulaci
sekundarnich metabolitl jako odpoveéd’ na tyto stresové podminky (Bousti ef al., 2011).

Hlavni roli pfi ochrané liSejniki hraje mykobiont, ktery zajiSt'uje, jak mechanickou
ochranu, tak ochranu prostfednictvim produkce sekundarnich metabolitd, jejichz
rozmanitost zajiStuje liSejnikiim rezistenci vici nékolika stresovym faktorim. Takova
ochrana je diilezitd zejména pro ochranu fotobionta, ktery je schopen fotosyntézy, a tedy
produkce latek nezbytnych pro rist a rozvoj stélky liSejniku. Fotobiont sekundarni
metabolity produkuje jen velmi omezené. Se zesilujicim se plsobenim stresového
faktoru se zvySuje 1 akumulace sekundarnich metaboliti. Naptiklad v Chile nebo v
Antarktidé, kde je ozonova vrstva zna¢né narusSend, se objevuje zvySend akumulace
rhizokarponové kyseliny nasledkem zvysené tirovné UV-B zéateni (Rubio ef al., 2002).

V drsnych podminkach, naptiklad takovych, jaké ptevladaji v Antarktidé, plisobi
vuci liSejnikim nékolik stresovych faktord. Témi jsou zejména nizké teploty,
vysychani, nadmérné zateni a UV-B zéfeni, jak je uvedeno vySe. Jejich rezistence ke
stresu zptuisobenému témito faktory je zajiSt€na raznymi biochemickymi procesy a
syntézou ochrannych molekul, ale pfedevSim jejich schopnosti piezit ve stavu
anhydrobidzy (Beckett et al., 2008). Pti nizkych teplotdch jsou ohrozeny zejména
bunééné a intercelularni struktury, jejichz integrita je vystavena cyklim mrznuti a téani,
tedy jsou udrZzovéany prostfednictvim polyold, polysacharidi, nukleotidd, proteint a
membranovych lipidd (Aubert et al., 2007). DalSim problémem je vznik reaktivnich
kyslikovych radikal, ke kterému dochéazi zejména pii vysychdni nebo nadmérnému
ozafeni. Metabolické procesy zajiStujici toleranci vii€i reaktivnim formam kysliku
zahrnuji glutation redoxni systém a akumulaci glukonat-6-fosfatu, ktery je dalezity pro
reviviscenci (Aubert et al., 2007). Tyto mechanismy mohou také chrénit liSejniky pied
vysokym UV ozafenim (Bartak et al., 2004). Dalsi ochrannd strategie, ktera napomaha
toleranci nepfiznivych podminek, jako je nadmérné mnozstvi svétla, jsou akumulace
UV absorpénich latek ve wvngjsi vrstvé liSejnikové stélky, jako jsou xantofyly cCi
karotenoidy nebo jiné pigmenty, naptiklad melaniny (Singh et al., 2008).

LiSejnikové metabolity maji velkou perspektivu 1 zhlediska vyuziti ¢lovékem.
V posledni dobé je zaznamenan rostouci zdjem o liSejnikové metabolity zejména z
divodu medicinského vyuziti. AvSak zatim je jen malo liSejnikovych latek komeréné
dostupnych pro medicinské ucely, zatimco tisice znamych latek jsou proSetfeny jen

castecné nebo nejsou prozkoumané viibec (Stocker-Worgdtter, 2008). Jak popisuje

-18-




Lisejniky ve vztahu k faktordm prostredi

Bousti ef al. (2011), rizné liSejnikové metabolity maji jisté antimikrobidlni,
protizdnétlivé, antiproliferacni a antioxidacni G€inky a nékteré z nich miZou dokonce

pusobit 1 proti vzniku rakoviny.

2.4. LiSejniky jako bioindikatory zneciSténi ovzdusi

Pro liSejniky je typicka schopnost tzv. bioindikace Cistoty ovzdusi (Skalka, 2004).
Ptijem zivin probihd celym povrchem stélky liSejniku. V disledku velkého aktivniho
povrchu, jednoduché anatomie stélky a absence kotfenového systému jsou liSejniky
pfimo zavislé na ukladdni Zivin zatmosférickych cCastic a nasledné tak ochotné
akumuluji polutanty ze vzduchu (Bargagli ef al., 2002). Navic absence voskové vrstvy
na povrhu stélky usnadiuje pfijem a udrZzovani aerosolu (Sloof, 1995). Proto mohou po
dlouhou dobu liSejniky vypovidat o cCasticovém slozeni a pfitomné koncentraci
kovovych iontil v atmosféfe (Adamo et al., 2003).

Jak uvedl Gonzalez et al. (1996), liSejniky mohou byt vyuzity k efektivnimu
monitoringu stupné¢ kontaminace v ovzdusSi. AvSak pro samotné liSejniky je pfijem
polutanti velkym problémem z divodu jejich toxicity. Nejcastéj$Simi polutanty jsou
tézké kovy, jako je Mn, Zn, Cd, Cu, Pb a Fe, nicméné nejvice toxicky je plynny polutant
SO, a rizné dusikaté latky. Diive, zejména v obdobi intezivniho primyslového
spalovani nekvalitniho uhli bez nasledného odluovani siry v odpadnich plynech, byl
SO, znaény problém pro liSejniky a zplsobil v jistych lokalitach Gplné vymizeni
nékterych druhli (Skalka, 2004). Po snizeni emisi siry, koncem minulého stoleti, se
situace vyrazné zlepSila. Pokud jde o polutanty obecné, tak pro vétSinu liSejnika jsou ve
zvySenych koncentracich Skodlivé. Plisobi negativné na celkovou vitalitu, zplsobuji
degradaci bunéénych membran a chlorofylu, tim snizuji i kvantovy vytézek fotosyntézy.
Zpomaluji rychlost fotosyntézy a jinak negativné plisobi na metabolismus liSejniku
(Garty, 2001).

Existuji vSak ekosystémy, kde diky liSejnikovému biomonitoringu piitomnosti
polutanti v ovzdus$i potvrzujeme Cistotu prostiedi nebo indikujeme zvySujici se
koncentraci polutantu. V soucasnosti je za velmi Cisté prostiedi povazovana Antarktida.
Ve studii Pobleta et al. (1997), testovali druhy Usnea aurantioco-atra a Usnea
antartica, odebrané na ostroveé Krale Jiriho v Antarktidé. Zde zaznamenali u obou druhi
velmi nizké nebo Zzadné koncentrace polutantli, coZ potvrzuje teorii, ze Antarktida je

stale velmi Cistou a izolovanou oblasti. JelikoZ se vSak stale zvySuje, jak védecky zdjem,
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tak zajem Siroké vefejnosti o toto nedotéené¢ misto, 1ze ptredpokladat, ze se zvysi i

znedisténi.

2.5. Determinace liSejniku

U liSejniktt je tradicni systematické tfidéni zalozeno na morfologickych,
anatomickych a chemickych vlastnostech a nové druhy jsou béZzn€ popisovany na
zéklad¢ téchto charakteristik (Divakar er Upreti, 2005). V poslednich letech se vSak
ukazuji byt dilezitym doplinkem pro piesné ohodnoceni charakteru druhti molekularni
data a nedadvné taxonomické studie zaloZzené na molekularni fylogenetice. Jejich
zavedeni do bézné védecké praxe vedlo k objevu novych fylogenetickych druha
(Divakar et al., 2005). Navic jsou tyto techniky dilezitym prostiedkem k hodnoceni
evoluéniho nebo taxonomického vyznamu morfologickych charakteristik liSejnikl
(Crespo et al., 2007).

Ackoliv v n€kterych piipadech molekuldrni vyzkum potvrdil tradiéni hypotézy,
vétSina studii opakované ukazuje, Ze naSe aktualni interpretace morfologickych a
chemickych charakteristik je neadekvatni k pfesné charakterizaci skutecné druhové
diverzity liSejnikli. Uz nyni vétSina literatury vypovida o tom, ze Udaje zjiSténé
molekuldrné-biologickymi metodami jsou kli¢ové pro vymezeni druhli a stanoveni
spravnych hypotéz o provazanosti druhli. Navic schematické uziti morfologickych
charakteristik jako obecného pfistupu vedlo ke Spatnému chapani diverzity liSejnik
(Lumbsch et Leavitt, 2011). Na zéklad¢ téchto faktd je jasné, Ze taxonomie se bez
molekularnich metod neobejde. I kdyZz lze pomoci morfologickych a chemickych
charakteristik druhy rozlisit, existuji rozdily detekovatelné pouze molekularnimi
metodami, a tak bude mit molekularni analyza vzdy posledni slovo.
vénovana velka pozornost také jejich evoluéni a ekologické uspéSnosti a rozSifeni.
Obecné jsou liSejniky dualezité pro pochopeni evoluce hub, zvlasté Ascomycetes, do
které patfi 98% zndmych liSejnikd (Lumbsch et Leavitt, 2011). Pfedstavuji
nejrozsitenéj$i skupinu mutualistickych ascomycetes, a proto jsou dulezité pro
porozuméni evoluce pii prechodu z antagonistického na mutualisticky zplisob
metabolismu (Gargas et al., 1995). 1 zde zpisobila molekuldrni data revoluci v

pochopeni evoluce lichenizovanych hub, coz je diskutovano v nékolika nedavnych
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piehlednych odbornych ¢lancich (DePriest, 2004; Lumbsch, 2006; Printzen, 2010;
Lumbsch ef Leavitt, 2011).

Molekularni metody vyrazné zlepSily a zpifesnily, jak moZnosti determinaci liSejniki,
tak studium jejich evolu¢nich vztaht. I pfesto, ze mnohé molekuldrni metody jsou

vyrazné¢ narocn€jS§i nez morfologické nebo chemické, jejich vyznam pro

védu je neocenitelny.
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3. Antarkticky poloostrov a Jizni Patagonie

Hlavnim cilem této prace je porovnat Antarkticky poloostrov a Jizni Patagonii ve
vztahu k liSejniklim a to, jak z hlediska druhové rozmanitosti, tak z hlediska védeckého
zajmu o jejich fyziologické procesy, pifedevSim fotosyntézu. V souvislosti s roz§ifenim
liSejnik tato prace piinasi vymezeni oblasti z geografického hlediska. Pokud jde o Jizni
Patagonii, tak pozornost je vénovana zejména souostrovi Tierra del Fuego a pro Gplny

popis oblasti je ditlezity 1 Draketv praliv.

CHILE

ARGENT | MNA
Falkland/Malvinas
(S ¥y * |slands
BC. | & Tierra del Fuego
2 Cape Horn
Drake passage
— -‘4|
S— ke ."‘-,;c_:”h
- L
S e
— L
S |'|:.'.j

-~ & s Antarctic Peninsula

Obr. 1: Oblast Antarktického poloostrova a Jizni Patagonie. Diulezité oblasti, kterym bude
vénovana pozornost jsou Antarkticky poloostrov (Antarctic Peninsula), Drakev pruliv (Drake
passage) a Tierra del Fuego.

3.1. Draketv priiliv

Jizni Amerika a Antarktida byly pied nékolika desitkami miliont let spojeny v jeden

kontinent, ¢imZ oddélovaly Pacificky ocean od Atlantického oceanu. Scher (2006) ve
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své studii uvadi, Ze oddélovani Antarktidy od Jizni Ameriky zacalo asi pfed 50 miliony
lety a k prvnimu promiseni vody z Tichého ocednu s vodou s Atlantického oceanu doslo
pfed 41 miliony lety. Tim zacal vznikat Draketv priliv a nové vznikla vodni masa byla
oznacena jako Jizni ocedn. V disledku spojeni oceanti doslo k vyraznym zménam, a to
jak ptedevsim ke zméné cirkulace proudii v oceanu a naslednym klimatickym zménam,
ke kterym pfisp€l 1 pokles koncentrace CO,, tak postupné dochazelo ke sklenikovému
ochlazovani (DeConto et al., 2003). Jako dasledek téchto zmén vznikl kolem Antarktidy
chladny Antarkticky polarni proud (APP); (Scher et Martin, 2006), ktery mél velky
podil na postupném zalednéni Antarktidy, asi pfed 34 miliony lety (Zachos et al., 2001).
Momentaln€ je APP nejsiln€jSim proudem na celé planeté. Proudi mezi 50° a 60°
zemépisné Sitky na jizni polokouli kolem Antarktidy. DéEli se na zdpadni a vychodni.
Hranice antarktickych proudii jsou vymezeny 30° a 70° zemé&pisné Sitky a zasahuji tak 1
do teplych oceanti (answers.com). Také se spekuluje o tom, zda spojeni ocedni a
vytvofeni Antarktického polarniho proudu mohlo zpisobit omezeni pienosu tepla
smérem k polu a tim ptispivat k ochlazeni a naslednému zalednéni Antarktidy. Toto
tvrzeni nebylo jednohlasné piijato (Scher e Martin, 2006).

V soucasnosti piedstavuje Drakeiv praliv spojku mezi Jizni Amerikou a
Antarktidou, avSak 1 v dneSni moderni dob¢ je pohyb pies Draketv priliv obtizny a
mnohdy 1 nebezpecny. Faktori, které vytvaieji bariéru pro pienos organismi pies
Draketv priliv, je nékolik a souvisi, jak se stiety oceanskych proudt, tak s vysokymi
zemepisnymi Sitkami, v kterych se oblast vyskytuje. Jde zejména o silné a
nepiedvidatelné zmény pocasi, rozboufené mote s velkymi vlnami, nefunkénost
kompasi, ktera znepfijemiiuje orientaci, moisky led a mnoZstvi mél¢in strmé rostoucich
zvody (worldatlas.com). V kazdém ptipad€¢, vytvoieni Drakeova prilivu vyrazné

ovlivnilo Antarktidu 1 Jizni Patagonii pfedevs§im z hlediska klimatu a tim 1 vegetace.

3.2. Biogeografické vymezeni Antarktického poloostrova

Typicky je Antarktida rozdélena na 2 ¢€asti. Prvni tvofi tzv. maritimni Antarktida,
kterd zahrnuje South Sandwich Islands, Bouvetoya, South Orkney Islands, South
Shetland Islands a zdpadni stranu Antarktick€ého poloostrova az po 72° zemépisné Sirky.
Druhou ¢ast tvofi kontinentalni Antarktida, kterd zahrnuje vychodni stranu
Antarktického poloostrova od 63° zemépisné Sitky a zbyly kontinent. I piesto, Ze

vychodni strana Antarktického poloostrova je fazena do kontinentalni Antarktidy, tak je
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mnohem podobnéjsi, jak klimaticky, tak vegetacné oblastem maritimni Antarktidy (Peat

et al.,2007).

Obr. 2: Antarkticky poloostrov s vyznacenymi cilovymi oblastmi pro vyzkum liSejniku.
1 — South Orkney Islands, 2 - King George Island, 3 - Livingston Island, 4 - Deception Island,
5 - James Ross Island 6 - Anvers Island, 7 - Argentinian Islands a okoli, 8 - Adelaide Island.

Antarkticky poloostrov je nejsevernéjsi ¢asti Antarktidy a od zbytku kontinentu se
znacné lisi, predevSim klimaticky. Vlivem stietli vzdusnych proudt nad poloostrovem
je zde klima teplejSi neZ nad kontinentem. Navic se v souvislosti s proudy nad
poloostrovem nejvétsi mérou projevuji globalni zmény, tedy globalni oteplovani. Tyto
faktory samoziejmé vyrazné ovliviiuji rozvoj vegetace v oblasti Antarktického
polostrova. Pro celou maritimni Antarktidu tak plati, Ze ma diky teplejSimu klimatu
mnohem vétsi vegetacni rozvoj a diverzitu nez kontinentalni Antarktida. Nad
Antarktickym kontinentem k oteplovani nedochdzi a dokonce v poslednich nékolika
desetiletich je zaznamendvano ochlazovani (Doran et al., 2002; Guglielmin et Cannone,

2012).
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Tato prace je zaméfena predevSim na Antarkticky poloostrov a pfilehlé ostrovy a
souostrovi, kam je soustfedén védecky zajem zaméfeny na liSejniky. Jak je zndzornéno
na obrazku 2, cilovymi oblastmi pro vyzkum liSejnikii jsou zejména ostrovy a
souostrovi na zapadni strané¢ Antarktického poloostrova. Z vychodni strany poloostrova
pak James Ross Island, kde je vybudovana ¢eskéd vyzkumna stanice J.G.Mendel.

Rostliny byly poprvé objeveny na Antarktidé roku 1820 béhem Antarktické cesty
Edwarda Branstfielda na ostrové Penguin Island v souostrovi South Shetland Islands.
Typickou antarktickou vegetaci jsou niz§i rostliny, a to zejména liSejniky a mechy, dale
nekolik jatrovek a dva druhy vysSich rostlin Colobanthus quitensis a Deschampsia
antarctica (Convey, 2001). Jak je naznaceno na obrazku 3, nejrozSifenéjSi vegetace je
pravé na Antarktickém poloostrové, pfiCemz druhovd bohatost klesd podél

Antarktického poloostrova s rostouci zemépisnou Sitkou (Peat et al., 2007).

30°W 0° T 80°E
B0 8 ~, SE
a0=W a0°E
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Obr. 3: Rozlozeni antarktické vegetace. Odstiny $edé charakterizuji bohatost vegetace. Tmava
vypovida o bohaté vegetaci, svétla o chudé vegetaci.

Pokud jde o liSejniky, tak nejstarS$i sbirka liSejnikli z Antarktidy byla vytvofena

Americkou expedici pod vedenim kapitdna Napiera v letech 1820-1821, kterou
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publikoval John Torrey ve svém dile Description of new species of Usnea from New

South Shetland (1823). Dle popisu ostrova se jedna ziejmé o vzorky z Deception Island.

V prabehu 19. 1 20. stoleti se postupné kolekce liSejnikli s rostoucim zdjmem védci o
Antarktidu rozSitovala, kdy po dobu vice nez 160 let byly vzorky odebirdny vice nez
500-sty osobami. Dnes je taxonomie a identifikace liSejnikdi na Antarktickém
poloostrové kompletné popsana Qvstedalem a Lewisem Smithem (2001), (Peat ef al.,
2007).

Soucasny vyzkum liSejnikii probihd nejcastéji a komplexné v oblastech blizko
védeckych stanic nebo v dobie ptistupnych oblastech. Centra vyzkumu v dualezitych

lokalitach pro tuto praci jsou vyznaceny na obrazku 4.

3
1 2
4
6 7
5 Petermann Island \
v

Galindez Island

Obr. 4: Dulezité védecké stanice v cilovych oblastech. Védecka stanice je vyznacena modrou
teCkou. 1 — South Orkney Islands, 2 - King George Island, 3 - Livingston Island, 4 - Deception
Island, 5 - James Ross Island 6 - Anvers Island, 7 - Argentinian Islands a okoli, 8 - Adelaide
Island.
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3.3. Biogeografické vymezeni Jizni Patagonie

V této praci je pozornost vénovana nejjizné¢jsi ¢asti Jizni Patagonie, souostrovi Tierra
del Fuego, ktera také ptredstavuje nejjiznéjsi ¢ast Jizni Ameriky. Prezdiva se ji Ohnova
zemé¢, kterou tak nazval jeji objevitel Fernando de Magalhaes v roce 1520 podle ohn,
které vidél v noci z ostrova. Hlavnim ostrovem je Isla Grande de Tierra del Fuego
(Conti et al., 2009). Celkem je Tierra del Fuego d€lena do ¢tyi hlavnich celki (Obr. 5).
Mimo jiz zminovany Isla Grande de Tierra del Fuego jsou to poloostrov Brunswick,
Zapadni ostrovy a Jizni ostrovy. Co se tyka nadmoiské vysky, tak v podstaté vSechny
vysoké oblasti v Tierra del Fuego lezi v Jiznich nebo Zapadnich ostrovech, pouze ¢ast
oblasti v severni poloving Isla Grande pfesahuje 500 m (Moore, 1975). Pohoti v oblasti
Tierra del Fuego jsou pokracovanim And, v této oblasti zastoupené zejména oblasti
Darwinovych ledovcovych poli. Obecné ledovcova pole v Jizni Patagonii predstavuji
nejrozsahlejsi ledovcovd pole na planeté, kterd se nachdzeji mimo polarni oblasti
(Sancho et al., 2011), avSak jako 1 jinde na zemi, 1 zde dochdzi k ustupu ledovcl
z diivodu zvySeni ro¢ni primérné teploty a poklesu srazek (Masiokas, 2008). Navzdory
tomu v nékterych oblastech Tierra del Fuego neni ustup tak vyrazny. A dokonce se
uvadi, Ze ledovce Darwinova pohoti z jeho jizni strany zlstavaji stabilni nebo dokonce
nabyvaji na hmot¢ a objemu (Porter ef Santana, 2003; Strelin et Iturraspe, 2007).

Klima a biogeografie tohoto regionu a zapadni oblasti Antarktické poloostrova
ukazuji podobnosti, které maji opodstatnéni v zalenéni Tierra del Fuego do
subantarktické spolecnosti. Oba regiony maji vytazné oceanské klima, ackoliv znacné
chladn¢j$i je na antarktické stran¢ Drakeova prilivu. To brani kolonizaci vétSing
cévnatych rostlin, ale udrzuje se vysoké floristickd podobnost mechové a liSejnikové
flory obou regionti (Sancho, et al. 2011).

Cesty Alboffa v letech 1896 a 1897, Dusena v roce 1900 a Skottsberga v roce 1916
podaly prvni nastin obecnych znakl alpinské flory v Tierra del Fuego, coz bylo
potvrzeno a umocnéno ve studiich Godley, 1960 a Moore, 1969, 1970, 1971. AvSak
kviili hornatosti Tierra del Fuego jsou nekteré oblasti obtizné ptistupné a maji nejisté a
nevlidné pocasi, takZe 1 dnes jsou nékteré oblasti botaniky neprozkoumany (Moore,
1975).

Prvni liSejnikova kolekce z Jizni Ameriky byla vytvofena vroce 1690 Georgem
Handisydem zneznamych oblasti Magalhaesova prilivu, kterd je nyni uloZena

v Sloaneském herbati (Galloway, 1998).
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Obr. 5: Geografické rozdéleni Jizni Patagonie do péti hlavnich celk. 1 - Isla Grande de Tierra
del Fuego, 2 - Isla de los Estados, 3 - Southern Islands, 4 - Western Islands, 5 - Brunswick
Peninsula.

Mezi lety 1968 - 1971 Henry Imshaug a spolupracovnici z Michiganské Statni
Univerzity vytvofili sbirky liSejnikovych druhli z Isla Malvinas (Falklandské ostrovy),
Isla Grande a Isla de los Estados (Fryday ef Prather, 2001). Tato kolekce je momentéalné
soucasti herbaie Michiganské Statni Univerzity (Calvelo ef Fryday, 2006). LiSejnikova
flora Jizni Ameriky, specialné Tierra del Fuego, je stale Spatn¢ znama a pravdépodobné
jesté velkd cast existujici liSejnikové diverzity vtéto oblasti neni objevena.

V poslednich letech se vSak znacné zvySil zdjem o poznani liSejnikové flory v této

rrrrrr
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4.

Metody prace

Metody prace

Pro kazdou odbornou praci je dulezité¢ vyhleddvani relevantnich informaci. To je
mozné prostiednictvim raznych zpisobll vyhledavani a rlznych informacnich
prostredkii. Jako prostiedek k vyhledavani odbornych relevantnich informaci slouzi
v dnes$ni dobé nejlépe elektronické databaze, které se déli, jako vétSina elektronickych
informacnich zdrojt, na placené nebo voln¢ piistupné. U volné ptistupnych informaci
z neplacenych elektronickych databazi je velkou nevyhodou dopfedu neznama kvalita
informace. Naopak u placenych elektronickych databazi je ptedpoklad ovétenych a
kvalitnich informaci publikovanych odborniky, coz zajiStuje vysokou pravdépodobnost
relevance informace.

Pro tuto praci jsem vyhleddval informace prostfednictvim internetového
vyhledavace Google nebo Google Scholar a prostfednictvim on-line databaze Web of
Science, ktera je licencovana pro Masarykovu univerzitu prostfednictvim databaze Web
of Knowledge. Prostfednictvim téchto informacnich zdroji jsem vyhledal nazvy a
abstrakty odbornych clankti zaméfenych na liSejniky v oblasti Patagonie a
Antarktického poloostrova. Zamétil jsem se predevSim na Casopisy orientované na
problematiku poldrnich oblasti (napt: Plant Biology, Polar Biology, Antarctic Science),
které jsou zprostiedkovavany nékolika elektronickymi nakladatelstvimi, napf. Science
Direct, Springer Link, JSTOR, apod. Velkym usnadnénim prace byl citaéni manazer
Zotero, dostupny pouze pro Mozilla Firefox. Dalsi vydatnou pomoci byl od tnora
letosniho roku, tedy 2012, ptistup na Google Chrome. Pomoci tohoto programu jsem
snadno vytvofil seznam literatury pro tuto praci a také zpracoval piehled o
experimentalnich studiich v oblasti Antarktického poloostrova a Jizni Patagonie.
K vyhodnoceni prehledu o experimentalnich studiich v danych cilovych oblastech a
jejich porovnani jsem pouzil tabulkovou aplikaci Microsoft Office Excel 2007. Pro
geografické vymezeni cilovych oblasti jsem vytvofil mapy (viz. Obr. 1, 2, 4, 5)
prosttednictvim servru OpenStreetMap a nasledné upravil dle potieby této prace
v aplikaci Malovani.

Vlastni experimentdlni prace v souvislosti s porovndnim oblasti Antarktického
poloostrova a Jizni Patagonie byla provedena v dubnu 2012 a je zpracovana v kapitole

éislo 6.
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5. Vysledky zpracovani literarni reSerse

5.1. Srovnani druhii zpracovanych v odbornych ¢lancich

Na zaklad¢ dostupnych zdroji literatury byl vypracovan seznam liSejnika
z Antarktického poloostrova a Jizni Patagonie (viz. Pfiloha 1 a Pfiloha 2), o kterych
byly dostupné odborné publikace za obdobi poslednich 15-ti let. Po dokonceni
seznamu druhli objevujicich se v téchto pracich jsem provedl srovnani zastoupeni
liSejnikovych druhGt v cilovych oblastech. V cilovych oblastech Antarktického
poloostrova bylo zatim popsano 362 liSejnikovych druhii. V této praci byla oblast
rozdélena do tti hlavnich sektorii - oblast Jizni Shetlandy (218 druht), Jizni Orkneje
(224 druhil) a Antarkticky poloostrov (269 druhi). Tyto oblasti maji 138 spole¢nych
druhti. V cilovych oblastech Tierra del Fuego v Jizni Patagonii bylo zatim popsano
466 druhti. Oblasti jsou rozdéeleny na Isla Grande de Tierra del Fuego (214 druht), Isla
de los Estados (225 druhti), Jizni Ostrovy (153 druhil), Zapadni Ostrovy (64 druhli a
poloostrov Brunswick (224 druhti). Pocet spole¢nych druhti téchto oblasti v Tierra del
Fuego je bezvyznamné maly, pfedev§im z divodu chudé flory nékterych oblasti.
Oblast Antarktického poloostrova a Jizni Patagonie maji spole¢nych, zatim, 55

popsanych liSejnikovych druht.

5.2. Charakteristika a porovnani experimentalnich praci vykonanych

na liSejnicich

V souladu s dostupnosti zdroji bylo vypracovano odpovidajici obecné porovndni
(kategorizace) experimentdlnich praci vykonanych za poslednich 15 let v oblastech

Antarktického poloostrova a Jizni Patagonie. Zahrnuty jsou prace zamétené na:
e LiSejnikovou symbidzu
e Aklimatiza¢ni a adaptacni schopnosti
e Biologicky aktivni latky vyskytujici se v liSejnicich
e Vyuziti liSejnikt jako bioindikatora
e Taxonomii liSejnikli
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e  Ekologické a ekofyziologické studie.

Dalsi casti a cilem této prace je charakterizovat studie zaméfené na fotosyntézu.
Sledovany jsou zejména metody meéfeni fotosyntézy a samotné cile téchto

experimentalnich studii.
5.2.1. Obecné porovnani experimentalnich praci

Celkem bylo ve sledovaném obdobi (1997-2012) publikovano 88 experimentalnich
praci. Z toho 59 z oblasti Antarktického poloostrova a 29 z Jizni Patagonie. Nejvice
publikaci experimentalnich praci z oblasti Antarktického poloostrova vysSlo vroce
2009, naopak nejméné vySlo vroce 2006. Z Jizni Patagonie byl nejvyrazng;si
publikacni rok 2011 a naopak nejchudsi publikacni ¢innost experimentalnich praci je
zaznamenana v letech 1997,1998, 2000 a 2005, kdy nebyla publikovana Zadna

experimentalni prace vénujici se lisejnikiim (Obr. 6).

Prehled experimentalnich praci
1997-2012

12

B Prace z Antarktického
poloostrova

4 | I I I I I I | I M Prace z Jizni Patagonie

QDAL OO b A O 0N
PRI PFTP PO PO

Pocet publikaci
(=2}

‘b ]

Rok publikace

Obr. 6: Pichled poctu experimentdlné zaméfenych praci vrozmezi let 1997-2012
v oblastech Antarktického poloostrova a Jizni Patagonie. V roce 2012 se da stale oCekavat
narust publikaci.

Bylo také provedeno porovnani lokalit uvnitt oblasti Antarktického poloostrova
(Obr. 7A) 1 Jizni Patagonie (Obr. 7B), kde byly odebirany vzorky pro experimentalni
cast této bakalarské prace. Nejvice publikovanych praci z oblasti Antarktického

poloostrova vyuzivalo vzorky liSejniki z King George Island (32 praci), poté
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Livingston Island ( 11 praci), James Ross Island (5 praci), Argentinian Islands (4
prace), Adelaide Island (3 prace), South Orkney Islands (3 prace), Deception Island (3
prace). Zadné prace nebyly nalezeny z lokality Anvers Island, piestoze tam sidli
aktivni védecké stanice. Z oblasti Jizni Patagonie byl nejvétsi pocet praci zaznamenan
z lokality Isla Grande de Tierra del Fuego (14 praci), poté plosnych studii z vice lokalit
celého souostrovi Tierra del Fuego (10 praci) a nejméné praci bylo zaznamenano

z lokalit Tierra del Fuego nezahrnujici lokalitu Isla Grande (5 praci).

Antarkticky poloostrov
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Obr. 7 A: Piehled experimentalnich praci vykonavanych v cilovych oblastech Antarktického
poloostrova.

V obou oblastech byly prace dale rozdéleny podle zakladniho zaméfeni prace (Obr.
8). Na Antarktickém poloostrové byl nejvétsi pocet praci, které mély determinacni a
ekologicky charakter (18 praci). V dalsi skupiné nasledovaly prace zamétfené na
studium adaptaci a aklimatizaci vii¢i faktoriim prostiedi (16 praci), na liSejniky jako
bioindikatory (15 praci), studium biologicky aktivnich latek ve stélkach liSejnikl (6
praci) a nejméné praci bylo provedeno na téma, které fesi samotny symbioticky vztah
(4 prace). V oblasti Jizni Patagonie bylo také nejvice praci s determinaénim a
ekologickym charakterem (20 praci), poté studium liSejnikd jako bioindikatord (4
prace), studium symbidzy (3 prace) a nejméné praci bylo provedeno na studium

adaptaci a aklimatizaci (1 prace) a biologicky aktivni latky (1 prace).
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Jizni Patagonie
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Obr. 7 B: Pichled experimentilnich praci vykonavanych v cilovych oblastech Jizni
Patagonie.

Dale byl také vypracovan piehled pouzitych druhi v experimentdlnich studich na
Antarktickém poloostrové (Obr. 9). Nejpouzivanéj$im druhem v oblasti Antarktického
poloostrova byl Usnea antarctica (17), dale pak Usnea aurantiaco-atra (12),
Umbilicaria decussata (6), Stereocaulon alpinum (6), Umbilicaria antarctica (5),
Pseudochebe pubescens (4). Ostatni druhy nebyly pouzivany ve vétSim mnozstvi.
Pokud jde o Jizni Patagonii, tak z divodu velkého druhové rozmanistosti byl pro tuto
oblast vypracovan piehled roda (Obr. 10). NejCastéji pouzivanymi rody byly Usnea a
Pseudocyphellaria (oba 11), dale pak Placopsis (5), Stereocaulon a Cladonia (4).

Ostatni rody nebyly vyuzivany ve vétsi mite.
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Zaméreni védeckych praci
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aklimatizace aktivnilatky  bioindikatory ekologické
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Obr. 8: Prehled zaméfeni experimentalnich praci vykonanych v oblasti Antarktického
poloostrova a Jizni Patagonie.
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Obr. 9: Pichled pouzitych druhii v experimentalnich pracich vykonanych na Antarktickém
poloostrové.
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Obr. 10: Piehled pouzitych rodi v experimentalnich pracich vykonanych v Jizni Patagonii.

5.2.2. Porovnani experimentalnich praci se zamérenim na fotosyntézu

Studium fotosyntézy slouzi jako prostfedek k hodnoceni fyziologického stavu
rostliny. V soucasnosti Ize na zékladé ziskanych dat z méfeni fotosyntetické Cinnosti
stanovit miru pusobeni stresu. Z toho vyplyva, ze studium fotosyntézy bude v uzké
spojitosti se studiem adaptaci a aklimatizaci vici stresovym podminkam, které panuji
prave v polarnich a subpolarnich oblastech, kterym je v této praci vénovana pozornost.

Pro méfeni fotosyntézy existuje nékolik metod - gravimetrické, gazometrické ¢i
fluorometrické. Avsak v experimentalnich pracich na Antarktickém poloostrové a Jizni
Patagonii se v posledni dvou desetiletich vyuziva pouze fluorometrickd metoda, ktera
dokaze pIn¢ charakterizovat stav fotosyntetického aparatu a presné¢ detekovat miru
stresu. Vyhodou metody indukované fluorescence chlorofylu je jeji snadné vyuziti na
velmi malych fotosyntetizujicich objektech (viz. 6.2.).

U experimentalnich praci z Antarktického poloostrova zamétfenych na hodnoceni
odezvy fotosyntetického aparatu na ptisobeni riznych druht stresu je za poslednich 15
let vyuzivana pouze metoda fluorescence chlorofylu. Bylo zaznamenano celkem 10
praci studujicich reakcei lisejniki na plisobeni stresovych faktor. VSechny tyto prace

vyuzivaly pro méfeni fotosyntetickych procestt metodu fluorescence chlorofylu.

-35-



Experiment

6. Experiment - vliv nizké teploty na fotosyntézu liSejniki

6.1. Uvod

Spojeni Zivotnich forem objevenych v polarnich terestridlnich prostiedich zahrnuje
fyziologické a metabolické vyhody a nejbéznéjsi takové spojeni v polarnich oblastech
predstavuje spojeni fasy nebo sinice s houbou v liSejnik. LiSejniky jsou zndmé svou
citlivosti k riznym druhiim strest, které ovlivituji PS II a tim inhibuji fotosyntézu. Mira
stresu je metitelna pomoci Chl a fluorescence (Singh et al., 2010).

Zdrojem energie pro fotosyntetické procesy je viditelné¢ spektrum zéateni dopadajici
na LHCs. Po pfeméné zafeni na excitacni energii existuje n€kolik drah jejiho vyuZiti.
Hlavni drédhou, vedouci k tvorbé primarnich produkt fotosyntézy (t€émi jsou ATP a
NADPH), jsou fotochemické procesy probihajici na tylakoidnich membrandch za ucasti
PSIT a PSI propojenych elektron-transportnim fetézcem. Existuji vSak dalsi dvé
nefotochemické dréhy, které vyuzivaji excitaéni energii spolu s fotochemickymi
procesy. Témi jsou tepelnd disipace (viz. 2.2.3.) a fluorescence chlorofylu. U zdravé
rostliny je 80% energie vyuzivano fotochemickymi procesy, 2-5% vyuziva Chl a
fluorescence a zbytek tepelna disipace. Prostfednictvim metody indukované
fluorescence chlorofylu (viz. 6.1.3.) jsme schopni monitorovat fotochemické procesy ve
PSII a neptimo také ve PSI (Rohacek et al., 2008).

Fluorescence chlorofylu ma piivod v deexcitaci molekul Chl a. Molekuly Chl b
neemituji fluorescenci, protoze excitacni energie z Chl b je velmi rychle a ucinné
pienesena do Chl a (Papageorgiou, 1975). Pti pokojové teploté chlorofyly PS I slabé
fluoreskuji, avSak variabilni fluorescence patii v prevazujici mite k PS II (Govindjee,
2004). Metoda, ktera indukuje fluorescenci Chl a se nazyva PAM-fluorimetrie a existuji
2 ptistupy k méfeni pomoci této metody. Prvnim je rychla indukéni kinetika, kdy po
temnostni adaptaci vzorku se nastartuji procesy velmi kratkym ozafenim aktinickym
svétlem. Druhym je pomald indukéni kinetika, kdy po nékolikaminutové temnostni
adaptaci vzorku se spousti série riznych typti zafeni. Tento pfistup je také oznacovan
jako tzv. Kautského efekt. Vysledek obou pfistupli je kiivka charakterizujici stav
fotosyntetického apardtu. Velmi vyuzivana je také metoda Chlorophyll fluorescence
imaging, kterd umoziuje analyzu tisice malych bodl (pixelit zobrazujicich fluorescenci
chlorofylu) obrazu métené¢ho objektu, napiiklad stélky liSejniku, s fluorescenénimi

ptechody v jednotlivych oblastech prostfednictvim fluorokamery. Tato metoda vyuZziva
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také PAM-fluorometrii, tudiz je schopna generovat induk¢ni kinetiky (Rohacek et al.,
2008).

Tato experimentalni ¢ast prace je zaméfena na porovnani fyziologickych projevi
fotosyntetického aparatu jako odpovéd’ na navozené experimentalni podminky, kde je
sledovan predev§im vliv nizké teploty. Pfedmétem studia jsou 2 druhy zJizni
Patagonie, kterymi jsou Usnea longissima a Peltigera sp. a 1 druh z oblasti
Antarktického poloostrova, kterym je Usnea antarctica. Byly sledovany metodou
indukované fluorescence chlorofylu in vivo a naslednou analyzou odvozenych
parametri byla stanovena kapacita fotochemickych procest fotosyntézy ve PSII
(Fv/Fm). Pro méfeni fluorescence bylo vyuzito metody Chlorophyll fluorescence

imaging.

6.2. Material a metody

6.2.1. Charakteristika pouzitého rostlinného materialu
Usnea antarctica

Lokalitou odbéru je James Ross Island, Antarkticky poloostrov, typ stélky
ketickovity, typické vétveni, Cernd pigmentace melaninem na konci stélky, bézné se

vyskytuje pouze v Antarktidé a subantarktickych oblastech.

Obr. 11: Usnea antarctica pouZzita pro
tuto praci. V horni poloviné Petriho
misky  vzorek  kontrolni, v dolni

poloving vzorek s pridavkem ribitolu.
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Usnea longissima

Lokalitou odbéru je Puerto Williams, Tierra del Fuego, Jizni Patagonie. Typ stélky
vlaknity, typicky nevétvené, husté, hladké, extrémé dlouhé stélky, zeleno-zluté barvy.

Vyskytuje se ve vSech ekosystémech po celé planeté.

Obr. 12: Usnea longissima pouzita pro
tuto praci. V horni poloviné Petriho
misky  vzorek  kontrolni, v dolni

poloving vzorek s pridavkem ribitolu.

Pseudocyphellaria sp.

Lokalitou odbéru je Puerto Williams, Tierra del Fuego, Jizni Patagonie. Typ stélky
lupenity, niz8§i porost, barva ze spodu hnédd, na povrchu zelend po sinicovém
fotobiontovi, typicky vyskyt na stromech v pobieznich oblastech, od subtropii po

borealni zony.

Obr. 13: Pseudocyphellaria sp.
pouzita pro tuto praci. V horni poloving
Petriho misky vzorek kontrolni, v dolni

poloving vzorek s pridavkem ribitolu.
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6.2.2. Manipulace s rostlinnym materialem

Vzorky studovanych druhii byly ve vySe uvedenych lokalitach odebrany panem
profesorem Milosem Bartdkem v obdobi leden-bfezen vroce 2012. Po odbéru byly
transportovany v suchém stavu do CR. Laboratorni prace za¢ala ovlhéenim vzorki,
které bylo u patagonskych druhti provedeno 11. dubna 2012. Idedlni doba ovlh¢eni
(testovana predem) pro plnou regeneraci fotosyntetickych procesi byla 48 h. U
ovlhéenych vzorki bylo pomoci fluorescence chlorofylu (FluorCam FC-1000,
Fluorescence Imaging — Kautského kinetika se zhaseci analyzou) uskute¢néno kontrolni
méteni fyziologického stavu pied navozenym plisobenim nizkych teplot na kiizeném
gradientovém kultivatoru. Vzorky byly umistény do délenych Petriho misek, kde horni
cast vzorku predstavovala kontrolu a spodni ¢ast vzorku byla inkubovana ribitolem (viz.
Obr. 11, 12, 13). Nasledovalo vylozeni druhti na gradientovy kultivator (Obr. 14B), kde
byl poté kazdy druh vystaven po dobu 10-ti dni pisobeni nizké teploty, ato 5 °C, 0 °C a

-10 °C. Presna teplota na kiizeném gradientovém kultivatoru byla v prubéhu expozice

opakované méfena pomoci infrateploméru (obr. 14A).

Obr. 14: Pohled na digitalni infrateplomér, pomoci kterého byla kontrolovana teplota chladici
desky, respektive vzorkli — A, Celkovy pohled na chladici desku gradientového kultivatoru — B.
Vzorky uspofadané v levé Casti desky byly chlazeny na teplotu -10 °C, prostfedni vzorky na

teplotu 0 °C, vzorky v pravé ¢asti desky na teplotu 5 °C.
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Meéieni fyziologického stavu fotosyntetického aparatu bylo uskute¢néno po 1 hodin€ od
vystaveni na gradientovy kultivator a poté po 3, 6 a 10 dnech od vystaveni vzorkl na
gradientovy kultivator. Vzorky byly pravidelné¢ vlhéeny. Po odstaveni vzorka
z gradientového kultivatoru byly vzorky umistény na 24 hodin do lednicky s teplotou

5 °C a poté opét pomoci metody chlorphyll fluorescence imaging (viz. 6.1.3.) zméten

jejich kontrolni fyziologicky stav po ptisobeni nizkych teplot.

6.2.3. Meéfreni fluorescence chlorofylu a

Pro analyzu fyziologického stavu fotosyntetického apardtu metodou indukované
fluorescence chlorofylu byla zvolena pomald induk¢ni kinetika fluorescence Chl a
doplnénd o analyzu zhdSecich mechanismt. Typicky pribéh méfeni fluorescence
chlorofylu pfi pouziti této metody ukazuje obr. 15. VSechny vzorky byly métfeny
pomoci fluorokamery Handy FluorCam FC-1000 (Obr. 15B), ktera byla fizena pomoci
pocitace a software FluorCam 7.0 (Obr. 15A). Vzorek byl nejprve zatemnén po dobu 5
minut a poté byl spustén sled plust, charakterizujici pomalou indukéni kinetiku se

zhaSeci analyzou (viz. Obr. 16).

Obr. 15: A - pocita¢ s fidicim programem FluorCam 7.0, B — Handy-FluorCam 1000-H

(http://www.psi.cz/products/fluorcams/handy-gfpcam-fc-1000-h-gfp)

Prvnim parametrem, ktery byl pouZit ke zhodnoceni fyziologického stavu je Fv/Fm.
Je to také nejcastéji pouzivany parametr, vyuzivany jako indikator fotoinhibice nebo
jinych druhGt negativniho ovlivnéni fotosyntetickych procesi ve PSII. Hodnoti
maximalni fotochemickou ucinnost otevienych reakcnich center a pfi nestresovych
podminkach je jeho idealni maximalni hodnota 0,832 (Bjorkman et Demmig, 1987;

Rohacek et al., 2008).
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Vzorec pro vypocet Fv/Fm:

Fv/Fm = Fm — Fo/Fm

Druhym hodnocenym parametrem byl Rdf, ktery vyjadiuje miru pisobeni stresu a
vypovida o intenzité stresu, kterému rostlina vzdoruje. Tento parametr je definovan jako
relativni pokles fluorescence chlorofylu (odvozeny z pribéhu pomalé indukéni kinetiky
fluorescence chlorofylu — viz. Obr. 16) a je indikatorem stresu, respektive negativnich

zmén ve fotosyntetickém aparatu autotrofnich organismti.

Vzorec pro vypocet Rdf:
Rdf =Fp - Fs/Fp
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Obr. 16: Piiklad pomalé indukéni kinetiky fluorescence Chl a se zhaSeci analyzou. AR —
aktinické zafeni s ozatenosti 180 pmol m” s o vlnové délce 655 nm, MR — méfici svétlo
s ozatenosti mensi nez 0,1 pmol m™ s™ o vinové délce 650 nm, SP — saturaéni puls s ozafenosti
3000 pmol m™ s™ trvajici 0,8 s, FR — infradervené zafeni s ozafenosti 10 pmol m™ s o vlnové
délce 735 nm, F,, - maximalni fluorescence chlorofylu vyvoland saturacnim pulsem po
zatemnéni vzorku, F, - maximalni variabilni fluorescence chlorofylu a po zatemnéni vzorku,
Fy - zakladni fluorescence chlorofylu a vyvoland méficim zafenim po zatemnéni vzorku,
Fs - rovnovazna hodnota fluorescence chlorofylu méfena na svétlo aklimovaném vzorku,

Fn - maximalni fluorescence chlorofylu vyvolana saturaénim pulsem pii zapnutém aktinickém
zateni (Rohacek et al., 2008).
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6.3. Vysledky

Na zéklad¢ ziskanych dat z méfeni indukované fluorescence bylo u pozorovanych

druhit Usnea antarctica, Usnea longissima, Pseudocyphellaria sp. provedeno
vyhodnoceni parametru Fv/Fm a Rdf. Pfed vyloZenim na kiizeny gradientovy kultivator
bylo zméteno kontrolni méfeni vSech variant (viz. Tab. 1 a 2). Od vystaveni vzorkl na
zktizeny gradient a jejich vystaveni experimentalnim teplotam se jiz hodnoty parametr
(Fv/Fm a Rdf) uvnitf druhti v zavislosti na rozdilné teplot¢ liSily (snizovaly se, viz. Obr.
17-28), bez ohledu na to, zda Slo o variantu kontrolni nebo s ptfidavkem ribitolu.

Hned pfi prvnim méfeni po hodin€ od vystaveni na kiizeny gradientovy kultivator
byly viditelné rozdily v obou parametrech v zavislosti na teploté, a to jak uvnitt druhd,

tak mezi druhy.

v v

Cwwvr

Nejvyssi hodnota Fv/Fm byla zmétena u kontrolni varianty druhu Pseudocyphellaria sp.
0,681 (Obr. 19) pii teploté 5 °C a nejvyssi hodnota parametru Rfd byla naméfena u
stejného druhu pfi téploté 0 °C.

Kontrola Plus ribitol
Rdf [5°C 0°C |-10°C 5°C 0°C |-10°C
Pfed (0,75 0,75 (0,75 0,75 0,75 |0,75
Pseudocyphellaria sp. Po 0,62 0,66 |0,71 0,7 0,76 0,74
Pfed (0,5 05 |05 0,5 0,5 |05
Usnea antarctica Po 0,5 0,33 |0,45 0,52 0,39 |0,5
Pfed [0,4 04 |04 0,4 04 |04
Usnea longisima Po 0,39 0,33 (0,28 0,32 0,39 |0,23

Tab. 1: Zmény stavu fotosyntetického aparatu v parametru Rdf pfi kontrolnich méfenich pied a
po vystaveni vzorkll na zkiizeny gradient. Stav po je méfen 24 hodin po odebrani vzorki
z kiizeného gradientového kultivatoru.

Me¢fteni po 3 dnech, kdy byly vzorky vystaveny na kiizeny gradientovy kultivator,

v v

v

parametru Rdf 0,26 (Obr. 25). Naopak nejvys$i hodnota Fv/Fm byla zméfena u
kontrolni varianty u druhu Pseudocyphellaria sp. 0,674 (Obr. 19) pii 5 °C a nejvyssi
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hodnota parametru Rdf byla zmétena také u Pseudocyphellaria sp. 0,67 (Obr. 18),

avSak u varianty s ptidavkem ribitolu a vzorku, ktery byl vystaven teploté 0 °C.

Kontrola Plus ribitol
Fv/Fm ([5°C 0°C -10°C |[5°C 0°C -10 °C
Pred 0,73 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732
Pseudocyphellaria sp. Po 0,71 0,65 0,70 0,68 0,60 0,66
Pred 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Usnea antarctica Po 0,65 0,60 0,64 0,62 0,62 0,64
Pred 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Usnea longisima Po 0,54 0,61 0,49 0,63 0,52 0,44

Tab. 2: Zmény stavu fotosyntetického aparatu v parametru Fv/Fm pii kontrolnich méfenich
pied a po vystaveni vzorkid na zkfizeny gradient. Stav po je méfen 24 hodin po odebrani vzorkt
z kiizeného gradientového kultivatoru.

. Rdf Fv/Fm
°°C Kontrola (%) Ribitol (%) Kontrola (%) Ribitol (%)
Pseudocyphellaria sp. |39 31 11 8
Usnea antarctica 34 10 9 9
Usnea longissima -13 -3 21 8
. Rdf Fv/Fm
0c Kontrola (%) Ribitol (%) Kontrola (%) Ribitol (%)
Pseudocyphellaria sp. |18 13 19 33
Usnea antarctica 44 32 17 17
Usnea longissima 3 3 11 39
Rdf Fv/Fm
-10°C
Kontrola (%) Ribitol (%) Kontrola (%) Ribitol (%)
Pseudocyphellaria sp. |55 61 49 54
Usnea antarctica 26 20 46 44
Usnea longissima 28 43 60 65

Tab. 3: Pomérny tbytek v hodnotach parametri Rfd a Fv/Fm v 10. dnu pfi -10 °C.

u druhu Usnea longissima, kdy pomér Fv/Fm byl 0,222 (Obr. 28) a Rfd byl 0,26 (Obr.

26). Nejvyssi hodnoty parametru Fv/Fm a Rfd byly zaznamenany opét u druhu

Pseudocyphellaria sp. u varianty s ptidavkem ribitolu. Nejvyssi hodnota Fv/Fm 0,643
(Obr. 20) byla zméfena u vzorku pii 5 °C a nejvyssi hodnota Rfd 0,7 (Obr. 18) byla

zmétena u vzorku pii 0 °C.
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hodnoty obou sledovanych parametrti byly zaznamendnyy u druhu Usnea longisima u
varianty s ptidavkem ribitolu pti -10 °C, kdy hodnota Fv/Fm c¢inila 0,213 (Obr. 28) a
Rfd byla 0,24 (Obr. 26). Nejvyssi hodnoty téchto parametri byly detekovany u
Pseudocyphellaria sp. Nejvyssi hodnota Fv/Fm 0,668 (Obr. 20) byla naméfena u
varianty s ribitolem pfi teploté¢ 5 °C a nejvy$Si hodnota Rfd 0,65 (Obr. 18) byla
nameétena také u varianty s ribitolem pii teploté 0 °C.

Nakonec byl zméten kontrolni stav parametru Rfd (viz. Tab. 1) a Fv/Fm (viz. Tab. 2)

aparatu po 24 hodinach od odebrani vzorkl z kiizného gradientu.

Rdf Pseudocyphellaria sp. - kontrola

0,8

0,7 A

Rdf

0,5 -

0,4 -

0,3 ~

——-10°C
0,2 T T T

-5 0 5 10 15
Cas (d)

Obr. 17: Pribéh zmén parametru Rdf v zavislosti na ¢ase pfi ruznych teplotach u kontrolni
varianty.

-44 -




Experiment

Rdf Pseudocyphellaria sp. - plus ribitol

0,8

0,6 1

Rdf

0,5 1

0,3 A

0,2 T T T
-5 0 5 10 15

Obr. 18: Pribéh zmén parametru Rfd v zavislosti na Case pii ruznych teplotich u varianty
s pridavkem ribitolu.

FviIFm Pseudocyphellaria sp. - kontrola

0,8
0,75 1
0,7 1
0,65 A
0,6 1
0,55 ~
0,5 A
0,45 A
0,4 1
0351 ——-10°C

03 T T .

FviFm

Obr. 19: Pribéh zmén parametru Fv/Fm v zavislosti na ¢ase pii riznych teplotach u kontrolni
varianty.
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FviIFm Pseudocyphellaria sp. - plus ribitol

0,8
0,75 A
0,7 1
0,65 A
0,6
0,55 A
0,5 1
0,45 A
0,4 1
0,35 A
0,3 . . .

FviFm

Obr. 20: Pribéh zmén parametru Fv/Fm v zavislosti na ¢ase pii riznych teplotach u varianty
s pridavkem ribitolu.

Rdf Usnhea antarctica - kontrola

0.2 1 ——5°C
0,1 —=—0°C

——-10°C

D T T T
-5 0 5 10 15
Cas (d)

Obr. 21: Pribéh zmén parametru Rdf v zavislosti na ¢ase pfi ruznych teplotach u kontrolni
varianty.
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Rdf Usnea antarctica - plus ribitol

0,6

0,4 1

Rdf

0,2 - —+—5°C
—&—0°C

——-10°C

Cas (d)

Obr. 22: Pribéh zmén parametru Rfd v zavislosti na ¢ase pii rtznych teplotach u varianty
s pridavkem ribitolu.

FviFm Usnhea antarctica - kontrola

0,7
0,6
0,5 1
0,4 1

FviFm

0,3 -
——5°C
0.2 1 = 0°C

0.1 1 —+—-10°C

Cas (d)

Obr. 23: Prubéh zmén parametru Fv/Fm v zavislosti na ¢ase pii riznych teplotach u kontrolni
varianty.
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0,7
0,6
05
04
0,3
0,2
0.1

FviFm

Obr. 24:

FvIFm Usnea antarctica - plus ribitol

| / I
——5°C
—a—0°C
| —+—-10°C
-5 0 5 10 15
Cas (d)
Prubéh zmén parametru Fv/Fm v zavislosti na Case pti riznych teplotach u varianty

s pridavkem ribitolu.

0.5
0.45
0.4
0,35
0.3
@ 0,75
0.2
0,15
0.1
0,05

Obr. 25:

varianty.

Rdf Usnea longissima - kontrola

| /__H__‘
| ——5°C
| —=—0°C
| ——-10°C
5 0 5 10 15
Cas (d)
Priibéh zmén parametru Rdf v zavislosti na case pfi riznych teplotach u kontrolni
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Rdf Usnea longissima - plus ribitol

05
045
04 -
035 -
03 -
025 \,/,ﬂ\‘
02 1
015 -
01 -
0,05 -

Rdf

——5°C
—=—-0°C

——-10°C

Obr. 26: Pribéh zmén parametru Rfd v zavislosti na Case pii ruznych teplotich u varianty
s pridavkem ribitolu.

FviFm Usnea longissima - kontrola

0.7

0.6

=
=
1

FviFm

——5°C
0,1 1 —&—0°C

—4—-10°C

O T T T
-5 a 5] 10 15

Cas (d)

Obr. 27: Pribéh zmén parametru Fv/Fm v zavislosti na ¢ase pii riznych teplotach u kontrolni
varianty.
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FviIFm Usnea longissima - plus ribitol

—— 5°C
0,1 —— 0°C
—— -10°C

O T T T
-5 a 5] 10 15

Cas (d)

Obr. 28: Pribéh zmén parametru Fv/Fm v zavislosti na ¢ase pii riznych teplotach u varianty
s pridavkem ribitolu.

6.4. Diskuse

Utinnost ribitolu pii ochrang lisejnikii vii¢i mrazovym teplotdm byla dokéazéna
v n€kolika experimentalnich pracich z poslednich let (Fontaniella ef al., 2000; Hajek et
al., 2009a, 2009b), stejn¢ tak jako vliv externé¢ dodaného ribitolu na rist liSejnika
(Wang et al. 2009). Ribitol je hlavni G¢innou latkou, ktera je produkovéna fasou a jako
energeticky bohatd transportni latka pfendSend zbunck fotobionta (fasy/sinice) do
houbovych vldken ve stélce liSejniku. Zde slouzi zejména pro ristové procesy
houbového partnera a jako ochranny mechanismus zabranujici negativnim zménam ve
stélce v prabéhu rychlého vyschnuti (Eisenreich et al., 2011). Pfirozend koncentrace
ribitolu v lisejnikové stélce kolisa pro dosud studované druhy v rozmezi 2 — 12 pg'mg™
(Armstrong et Smith, 1994; Dahlman et al., 2003).

Je obecné zndmé, Ze s nizkou teplotou klesd fotosyntetickd aktivita liSejnika, coz
bylo v této praci potvrzeno u vSech druhti poklesem hodnot parametru Fv/Fm 1 Rdf
v jednotlivych experimentalnich teplotach. Byly zaznamenany rozdily v poklesu obou
parametr uvnitt druhtl 1 mezidruhove, a to jak v zavislosti na teploté, tak na varianté
(kontrolni nebo s ribitolem). Pokud jde o pokles hodnot fluorescencnich parametra
v zavislosti na teploté, tak dle pfedpokladii byl nejvyraznéjsi pokles zaznamenan u

vSech druht pti teplot¢ —10 °C. Toto zjiSténi odpovida predpokladu, nebot’ u diive
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zaznamenany pro X. somloensis, L. pustulata, U. hirsuta pravé v teploté —10 °C (Hajek
et al., 2009a, 2009b). Pfi méfenich v této bakalaiské praci byl absolutné nejvyraznéjsi
pokles v parametru Rfd zaznamendn u druhu Pseudocyphellaria sp. s dodatkem ribitolu
(61% piivodni kontrolni hodnoty) a nejvétsi pokles v parametru Fv/Fm byl zaznamenan
u druhu Usnea longisima s ribitolem (65%). Naopak nejmensi rozdil v parametru Rdf
pti-10 °C byl zaznamenan u druhu Usnea antarctica s ribitolem 20%. Zaroven byl takeé
nejmensi pokles v parametru Fv/Fm zaznamenan i u druhu Usnea antarctica s ribitolem
44%. Ptehled poklesi parametra v 10. dni, oproti kontrole pfed vylozenim na
gradientovy kultivator v rtiznych teplotach, je uveden v Tabulce 3.

Uginnost ribitolu byla tedy dokdzana u druhu Usnea antarctica, kde se viak vyrazné
projevila az pii -10 °C, a to jak v hodnotach parametru Fv/Fm (Obr. 23, 24), tak
parametru Rdf (Obr. 21, 22). AvSak u druhu Pseudocyphellaria sp. potvrzovaly Gc¢inek
ribitolu pouze hodnoty parametru Rdf (Obr. 17, 18) pfi teplot¢ 0 a 5 °C a parametr
Fv/Fm pii1 5 °C. U druhu Usnea longisima byly G¢inky ribitolu patrné pouze pfti teploté
5 °C. Na zéklad¢ téchto vysledkii 1ze tedy patagonské druhy liSejniki oznacit jako
mirné¢ ovlivnéné ribitolem (Obr. 18, 20, 26, 28) oproti variantdm kontrolnim (Obr. 17,
19, 25, 27). Ribitol je obecné povazovan za latku, ktera diky své osmotické aktivité
muize u nékterych druhii zvysit odolnost vici u€inku nizkych teplot na fyziologické
procesy liSejnikil. Pfimy Uc¢inek externé dodaného ribitolu na fotosyntetické procesy
liSejnikdt vSak zavisi zejména na okamzité piirozené koncentraci ribitolu ve stélce
liSejniku, mnozstvi externé dodaného ribitolu a rychlosti okamzité spotfeby ribitolu na
metabolické a rastové procesy houbové slozky liSejnikové stélky. Proto na experiment
zpracovavany v ramci této bakalatrské prace bude navazovat fada dalSich experiment
zaméfenych na zjiSténi aktudlniho mnozstvi ribitolu ve stélkach studovanych druht
Usnea antarctica, Pseudocyphellaria sp. a Usnea longisima za riznych kultivacnich
podminek (teplota, ozarenost).

Zji8téné mezidruhové rozdily v reakci jednotlivych parametrti na rznou kultivaéni
teplotu, respektive piidavek ribitolu, lze vysvétlit tak, ze patagonské druhy
Pseudocyphellaria sp. a Usnea longissima nemaji tak dobfe vyvinuty obranné
mechanismy vic¢i pisobeni mrazovych teplot, které jsou popsané u antarktickych druha
(Kappen 1989, 1993, 2000; Reiter et Turk, 2000; Uchida ef al., 2006). Tento zavér lze
podpofit také vysledky zjisténymi v této bakaldiské praci pro Usnea antarctica.

V experimentu se reakce méfenych fotosyntetickych fluorescencnich parametrti Usnea
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Experiment

antarctica na nizké teploty projevila mensim poklesem hodnot v zavislosti na expozi¢ni
teploté, nez jak tomu bylo u patagonskych druht. Niz§i ucinnost ribitolu u
Pseudocyphellaria sp. 1ze odiivodnit tim, ze na rozdil od druhu Usnea antarctica ma ve
své stélce sinicového fotobionta, u kterého zatim ucinek ribitolu na odolnost vici

mrazovym teplotdm prokazan nebyl.
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Zaver

7. Zavér

Védecky zdjem o liSejniky v oblastech Antarktického poloostrova a Jizni Patagonie
za poslednich 15 let postupné stoupd. Na Antarktickém poloostrové je nejvice
studovanou oblasti King George Island, kde sidli také nejvice védeckych stanic.
V oblasti Jizni Patagoie je nejzkoumanéjsi oblasti ¢ast soustrovi Isla Grande de Tierra
del Fuego. Experimentalni vyzkum v téchto oblastech JiZzni polokoule je nejvice
zaméfen na Uplné poznani liSejnikoveé flory prostfednictvim determinacnich a
ekologickych studii. Z divodu velmi drsnych ptirodnich podminek na Antarktickém
poloostrové je také vyznamnd cCast studia vtéto oblasti zaméfena na vysvétleni
mechanismy, které vyrazné souvisi s produkci biologicky aktivnich latek, napiiklad
polyoly. Stale se také zvySuje vobou cilovych oblastech zdjem o bioindikacni
schopnosti liSejniki. Pokud jde o samotnou liSejnikovou floru téchto oblasti, tak
roz8ifenéjsi flora je zcela jisté v Jizni Patagnoii, kde panuji mirnéjS$i podminky, na rozdil
od Antarktického poloostrova, kde jsou faktory prostiedi velmi limitujici.

V experimentalni ¢asti této prace byl prokazan negativni vliv nizké teploty na
fotosyntézu liSejniklt u vSech sledovanych druhii. Pomoci indukované fluorescence
chlorofylu byly sledovany parametry Fv/Fm a Rdf, pomoci kterych bylo hodnoceno
plusobeni stresu na stav fotosyntetického aparatu. Z parametru Fv/Fm po kontrolnim
méfenim pred plsobenim teplotnim stresem vyplyva, Ze v nejlepSim fyziologickém
stavu byl druh Pseudocyphellaria sp. Dle ptedpokladi se s mrazovou teplotou nejlépe
vyrovnaval antarkticky druh Usnea antarctica. Pti testovani ribitolu jako ochrané latky
se ucinek projevil u patagonskych druhii pti teplotach 5 °C a 0 °C, kdezto u druhu
antarktického se ucinek projevil az pii -10 °C. Tento fakt potvrzuje, Ze antarkticky
lisejnik disponuje mechanismy, kter¢ ho udrzuji v metabolicky aktivnim stavu i1 pfi
mrazovych teplotdch, na rozdil od druhii patagonskych, které¢ tak dobie vyvinuté
obranné mechanismy nemaji.

LiSejniky a jejich schopnosti jsou studovany jiz né€kolik desetileti a da se
predpokladat, ze 1 v budoucnu budou liSejniky predmétem intezivniho védeckého
z4jmu. V soucasnosti je zatim na zacatku obor studujici liSejnikové metabolity a jejich
vyuziti pro clov€ka, kde jiz u nékolika latek byly prokdzany antiproliferacni,
antimikrobidlni a antibiotické Uc¢inky, pfiCemz latek produkovanych liSejniky je jiz

objeveno stovky az tisice, ale nejsou dosud prozkoumany.
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9. Prilohy

Priloha 1: Seznam liSejnikid v oblastech Jizni Patagonie

Isla Grande de Tierra del

Brunwick peninsula

Fuego (214) Isla de los Estados (225) | Southern Islands (153) | Western Islands (64) (223)
Cenomyce allotropa Adelolecia
Alectoria nigricans Alectoria nigricans var. verticillata Arthothelium diffluens | kolaensis
Alectoria
Alectoria ochroleuca Alectoria sarmentosa Cenomyce cariosa Bacidia sclerocarpa ochroleuca
Anaptychia
Alectoria sarmentosa Amandinea punctata Cenomyce coccifera Buellia subcervina pectinata
Cenomyce ecmocyna Arthonia
Amandinea punctata Arthonia ilicina var. subulata Bunodophoron australe | pulveracea
Bunodophoron
Arthonia ilicina Arthonia pulveracea Cenomyce fimbriata melanocarpum Arthonia turbatula
Bunodophoron Arthopyrenia
Arthonia pulveracea Arthonia turbatula Cenomyce rangiferina scrobiculatum subfallax
Arthothelium
Arthonia turbatula Arthothelium diffluens | Cetraria glauca Caloplaca sublobulata diffluens
Bacidia
Bacidia patellarina Bacidia patellarina Cetraria islandica Cladonia macilenta "cyrtospora”
Brigantiaea fuscolutea Bacidia sclerocarpa Collema australe Cladonia ustulata Bacidia patellarina
Coccotrema
Bryotrema "irregulare” Brigantiaea fuscolutea | Collema tremelloids coccophorum Bacidia sclerocarpa
Coccotrema Bunodophoron
Buellia cf. aethalea Bryoria austromontana | Dufourea collodes mammatum australe
Bunodophoron
Buellia subcervina Bryoria chalybeiformis | Lecanora atra Degelia subcincinnata insigne
Lecanora Bunodophoron
Bunodophoron insigne Bryoria implexa microphthalma Degeliella symptychia melanocarpum
Bunodophoron
Bunodophoron patagonicum | Bryotrema irregulare Lecanora murorum Fuscidea asbolodes patagonicum
Bunodophoron
Bunodophoron ramuliferum | Buellia skottsbergii Lecanora tartarea Fuscidea subasbolodes | ramuliferum
Caloplaca
Caloplaca ambitiosa Buellia subcervina Lecidea confluens Lecanora atroviolacea | ambitiosa
Caloplaca
Caloplaca isidioclada Bunodophoron australe | Lecidea geomaea Lecidea lygomma cinericola
Bunodophoron
Caloplaca lucens imshaugii Lecidea glaucopa Lecidella glaucopa Caloplaca lucens
Caloplaca
Caloplaca microphyllina Bunodophoron insigne | Lecidea parasema Leifidium tenerum sublobulata
Bunodophoron Leioderma Catapyrenium
Caloplaca millegrana patagonicum Nephroma cellulosa pycnophorum lachneum
Bunodophoron Lithographa
Caloplaca sublobulata ramuliferum Parmelia cincinata graphidioides Cetraria aculeata

Catillaria aeruginascens

Caloplaca ambitiosa

Parmelia saxatilis

Lithographa olivacea

Cetraria ericetorum

Catillaria phaeolomiza

Caloplaca lucens

Porina fallax

Menegazzia cincinnata

Cetraria islandica

Cetraria islandica

subsp.
Cetraria aculeata Caloplaca microphyllina | Ramalina terebrata Menegazzia dispora subantarctica
Sphaerophoron
Cetraria ericetorum Caloplaca sublobulata | complanatum Micarea magellanica Cetraria sepincola
Cetraria ericetorum var. Sphaerophoron
patagonica Carbonea phaeostoma | coralloides Nephroma antarcticum | Cladia aggregata

Cetraria islandica

Catillaria aeruginascens

Sticta crocata

Ocellularia
"patagonica"

Cladonia anomala

Cetraria islandica subsp.

antarctica Catillaria leucoplaca Sticta flavicans Ochrolechia antarctica | Cladonia aueri
Cladonia
Cetraria sepincola Catillaria phaeolomiza | Sticta glabra Parmelia saxatilis bacilliformis

Chroodiscus macrocarpum

Catillaria praepallida

Sticta orygmaea

Parmeliella minor

Cladonia borealis

Cladia aggregata

Catillaria violascens

Usnea barbata

Pertusaria grisea var.
pachythallina

Cladonia cariosa
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Cladonia anomala

Cetraria aculeata

Usnea melaxantha

Pertusaria macloviana

Cladonia carneola

Placopsis
Cladonia arbuscula Cetraria ericetorum Usnea plicatalsla macrophthalma Cladonia cenotea
Cetraria ericetorum var.
patagonica Cetraria Pseudocyphellaria Cladonia
Cladonia asahinae islandica Arthonia polymorpha berberina chlorophaea
Cetraria islandica Pseudocyphellaria
Cladonia bacilliformis subsp. antarctica Biatora corallina chloroleuca Cladonia coccifera
Pseudocyphellaria Cladonia
Cladonia borealis Cetraria sepincola Cenomyce rangiferina coerulescens coniocraea
Chroodiscus Pseudocyphellaria Cladonia
Cladonia cariosa macrocarpum Cenomyce sparassa crocata corniculata
Pseudocyphellaria
Cladonia carneola Cladia aggregata Cenomyce vermicularis | durvillei Cladonia cornuta
Pseudocyphellaria
Cladonia cenotea Cladonia asahinae Cetraria aculeata flavicans Cladonia deformis
Pseudocyphellaria
Cladonia chlorophaea Cladonia aueri Cetraria glauca glabra Cladonia ecmocyna
Pseudocyphellaria
Cladonia coccifera Cladonia bacilliformis Cetraria islandica hirsuta Cladonia farinacea
Pseudocyphellaria
Cladonia cornuta Cladonia cariosa Collema saturninum intricata Cladonia fimbriata
Pseudocyphellaria
Cladonia deformis Cladonia cenotea Collema tremelloides lechleri Cladonia gracilis
Pseudocyphellaria Cladonia gracilis
Cladonia ecmocyna Cladonia chlorophaea Isidium oculatum mallota ssp. elongata
Cladonia coccifera var. Pseudocyphellaria
Cladonia fimbriata abberans Lecanora atra pseudosticta Cladonia humilis
Lecanora atra var. Pseudocyphellaria
Cladonia gracilis Cladonia cornuta confragosa vaccina Cladonia laevigata

Cladonia gracilis ssp.

Lecanora chrysoleuca

Cladonia macilenta

elongata Cladonia ecmocyna var. lignicola Psoroma pallidum var. bacillaris
Cladonia
Cladonia gracilis ssp. gracilis | Cladonia fimbriata Lecanora hypnorum Psoroma pholidotoides | metacorallifera
Cladonia laevigata Cladonia furcata Lecanora murorum Psoroma sphinctrinum | Cladonia mitis
Lecanora subfusca var. Cladonia
Cladonia lepidophora Cladonia gracilis albella Pyrenula dusenii nothobellidiflora
Cladonia gracilis ssp. Rhizocarpon Cladonia
Cladonia macilenta elongata Lecanora tartarea geographicum ochrochlora
Cladonia macilenta var. Cladonia gracilis ssp. Lecidea abietina var.
bacillaris gracilis rubens Rinodina peloleuca Cladonia pleurota
Cladonia macrophyllodes Cladonia laevigata Lecidea arctica Siphula complanata Cladonia pocillum
Cladonia merochlorophaea Cladonia laevigata f. Cladonia
var. novochlorophaea decolorata Lecidea atro-alba Siphula obtusula polydactyla
Cladonia
Cladonia metacorallifera Cladonia lepidophora Lecidea candida Siphula ramalinoides pycnoclada
Siphulastrum Cladonia
Cladonia mitis Cladonia macilenta Lecidea contigua mamillatum rangiferina
Cladonia macilenta var. Stephanocyclos
Cladonia nothobellidiflora bacillaris Lecidea geographica henssenianus Cladonia squamosa
Cladonia Stereocaulon Cladonia
Cladonia pleurota metacorallifera Lecidea lugubris corticatulum subsquamosa
Cladonia
Cladonia polydactyla Cladonia polydactyla Lecidea mamillaris Stereocaulon dusenii subsubulata
Cladonia pycnoclada Cladonia pycnoclada Lecidea parasema Stereocaulon implexum | Cladonia subulata
Stereocaulon
Cladonia pycnoclada Lecidea sabulatorum ramulosum var. Cladonia
Cladonia rangiferina var. fuscescens var. coniops Pulvinare sulphurina

Cladonia sarmentosa Cladonia rangiferina Lecidea vesicularis Sticta caulescens Cladonia ustulata
Coccotrema
Cladonia subsquamosa Cladonia sarmentosa Lepraria flava Sticta hypochra coccophorum
Coccotrema
Cladonia subsubulata Cladonia subsquamosa | Nephroma polaris Tephromela atra colobina
Coccotrema
Cladonia sulphurina Cladonia subsubulata Opegrapha atra Thelotrema lepadinum | cucurbitula
Coccotrema
Cladonia ustulata Cladonia ustulata Parmelia cincinnata magellanicum
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Coccotrema Coelopogon
Cliostomum flavidulum antarcticum Parmelia diatrypta epiphorellus
Coccotrema Degelia
Coccotrema antarcticum coccophorum Parmelia enteromorpha subcincinnata
Parmelia enteromorpha Degeliella
Coccotrema coccophorum Coccotrema cucurbitula | var. deusta versicolor
Coccotrema Parmelia rubiginosa Dermatocarpon
Coccotrema corallinum magellanicum var. sphinctrina nigrum
Coccotrema
Coccotrema cucurbitula mammatum Parmelia saxatilis Endocena informis
Coccotrema Flavoparmelia
Coccotrema magellanicum placodinum Pertusaria communis caperata
Coelopogon Gyalectidium
Coccotrema placodinum epiphorellus Ramalina scopulorum filicinum
Sphaerophoron Gyalectidium
Coelopogon epiphorellus Degeliella versicolor compressum plictatum
Sphaerophoron Haematomma
Degeliella versicolor Dictyonema glabratum | coralloides babingtonii
Sphaerophoron Haematomma
Endocena informis Dirina falklandica tenerum puniceum
Heterodermia
Everniastrum sorocheilum Endocena informis Stereocaulon alpinum magellanica
Everniastrum Stereocaulon Hypogymnia
Farnoldia similligera sorocheilum corallinum antarctica
Haematomma Hypogymnia
Flavoparmelia gerlachei erythromma Sticta crocata lugubris
Haematomma Hypotrachyna
Haematomma erythromma | puniceum Sticta crocata var. gilva bogotensis
Heterodermia Hypotrachyna
Haematomma puniceum magellanica Sticta endochrysa flavovirens
Hypotrachyna
Heterodermia pectinata Hypogymnia antarctica | Sticta filicina sinuosa
Hypotrachyna
Hypogymnia antarctica Hypogymnia lugubris Sticta freycinetii taylorensis
Hypotrachyna Lecanora
Hypogymnia lugubris brevirhiza Sticta thouarsii atroviolacea
Hypotrachyna
Hypotrachyna brevirhiza flavovirens Thelotrema lepadinum Lecanora dispersa
Lecanora epibryon
Hypotrachyna flavovirens Hypotrachyna rockii Urceolaria calcarea ssp. broccha
Lecanora epibryon
Hypotrachyna rockii Hypotrachyna sinuosa Urceolaria scruposa ssp. epibryon
Hypotrachyna Lecanora epibryon
Hypotrachyna sinuosa sublaevigata Usnea melaxantha ssp. xantophora
Usnea barbata var. Lecanora
Lecanora allophana Lecanora atroviolacea | anticulata microphthalma
Lecanora atroviolacea Lecanora dispersa Usnea plicata Lecanora polytropa
Lecanora epibryon ssp. Lecanora epibryon ssp. | Buellia parasema var. Lecidea lygomma
broccha xanthophora Microcarpa var. crassilabra
Callopisma
Lecanora epibryon ssp. aurantiacum var.
epibryon Lecanora fuegiensis salicinum Lecidea mannii

Lecanora epibryon ssp.
xantophora

Lecanora
microphthalma

Cladonia bacillaris var.
elegantior

Lecidella
elaeochroma

Lecanora fuegiensis

Lecanora spegazzini

Cladonia delessertii

Lecidella glaucopa

Lecidea auriculata ssp.

Lecanora microphthalma brachypora Cladonia flavescens Leifidium tenerum
Leptogium
Lecanora muralis Lecidea fuegiensis Cladonia hypocritica austroamericanum
Leptotrema
Lecanora parmelinoides Lecidea lapicida Lecanora albellina schizoloma
Lithographa
Lecanora polytropa Lecidea lygomma Lecanora antarctic graphidioides

Lecanora spegazzini

Lecidella glaucopa

Lecanora punicea

Megalaria grossa

Melanelia
Lecanora varia Leifidium tenerum Lecidea azurella subglabra
Leptogium Melanohalea
Lecidea lapicida var. lapicida | austroamericanum Lecidea epichlorotica ushuaiensis
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Lecidea mannii

Leptogium azureum

Lecidea epichlorotica
var. expallens

Menegazzia albida

Menegazzia
Lecidella glaucopa Leptotrema schizoloma | Lecidea lividula cincinnata
Lichenoconium Menegazzia
Lecidella stigmatea xanthoriae Nephroma antarcticum dispora
Lithographa Opegrapha pseudo- Menegazzia
Leifidium tenerum graphidioides agelea globulifera
Menegazzia
Leprocaulon tenellum Megalaria grossa Parmelia cincinnata magellanica
Megalospora Menegazzia
Leptotrema schizoloma tuberculosa Parmelia pertusa opuntioides
Parmelia physodes var. Menegazzia
Lithographa graphidioides Melanelia inactiva lugubris sanguinascens
Menegazzia
Megalaria grossa Melanelia subglabra Parmelia saxatilis violascens
Micarea
Megalospora tuberculosa Melanelia ushuaiensis | Patillaria humistrata magellanica
Mycoblastus
Melanelia subglabra Menegazzia albida Patillaria pallida dissimulans
Nephroma
Melanohalea ushuaiensis Menegazzia cincinnata | Patillaria praepallida analogicum
Nephroma
Menegazzia albida Menegazzia globulifera | Patillaria premnea antarcticum
Menegazzia Peltigera polydactyla
Menegazzia cincinnata magellanica var. microcarpa Nephroma australe
Menegazzia Nephroma
Menegazzia globulifera sanguinascens Pertusaria rugifera cellulosum
Nephroma
Menegazzia magellanica Menegazzia subpertusa | Ramalina laevigata patagonicum
Sphaerophoron
globiferum var. Ocellularia
Menegazzia sanguinascens | Menegazzia tenuis Versicolor "patagonica”
Sphaerophoron
polycladum f. Ochrolechia
Menegazzia tenuis Menegazzia violascens | depaperatum antarctica
Ochrolechia
Menegazzia violascens Micarea magellanica Stictica crocata blandior
Mycoblastus Stictina billardieri var. Ochrolechia
Mycoblastus dissimulans "bryophilus" cellulifera f. lobulifera pallescens
Mycoblastus Stictina endichrysa var. Ochrolechia
Nephroma antarcticum dissimulans Compacta pseudotartarea
Stictina endichrysa var. Opegrapha

Nephroma cellulosum

Nephroma analogicum

orygmaeoides

pseudo-agelaea

Nimisia deusta

Nephroma antarcticum

Stictina gaudichaudii

Pannaria cristulata

Normandina pulchella Nephroma cellulosum Stictina orbicularis Pannaria dichroa
Chaenotheca

Ochrolechia antarctica Nimisia deusta furfuracea Pannaria farinosa

Ochrolechia blandior Ochrolechia antarctica | Chrysothrix candelaris Pannaria fuegiensis

Ochrolechia malmei Ochrolechia blandior Cladonia lepidophora Pannaria hookeri
Hypogymnia Pannaria
Ochrolechia pallescens Ochrolechia malmei austerodes patagonica
Hypotrachyna Pannoparmelia
Ochrolechia pseudotartarea | Ochrolechia pallescens | swinscowii angustata
Opegrapha pseudo- Pannoparmelia
Omphalodium pisacomensis | agelaea Leptogium menziesii wilsonii
Menegazzia Parmelia
Opegrapha pseudo-agelaea | Pannaria dichroa magellanica culmigena
Menegazzia Parmelia
Pannaria farinosa Pannaria farinosa sanguinescens cunninghamii
Parmelia
Pannaria fuegiensis Pannaria fuegiensis Menegazzia tenuis protosulcata

Pannaria patagonica

Pannaria hookeri

Nephroma cellulosum

Parmelia saxatilis

Pannoparmelia
Pannoparmelia angustata angustata Parmelia saxatilis Parmelia sulcata
Parmeliella
Pannoparmelia wilsonii Pannoparmelia wilsonii | Parmeliella sp. thysanota
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Parmelia cunninghamii

Parmelia cunninghamii

Peltigera canina

Parmeliopsis
hyperopta

Parmelia protosulcata Parmelia maura Peltigera didactyla Peltigera canina
Peltigera
Parmelia saxatilis Parmelia protosulcata Peltigera polydactylon patagonica
Peltigera
Parmelia sulcata Parmelia saxatilis Platismatia glauca pulverulenta
Pseudocyphellaria
Parmeliella chilensis Parmelia sulcata coriifolia Peltigera rufescens
Pseudocyphellaria Pertusaria
Parmeliella minor Parmeliella chilensis crocata "falklandica"
Pseudocyphellaria Pertusaria
Parmeliella thysanota Parmeliella minor dubia arthoniaria
Pseudocyphellaria Pertusaria
Parmelinopsis swinscowii Parmeliella thysanota | faveolata macloviana
Parmelinopsis Pseudocyphellaria Pertusaria
Parmeliopsis hyperopta swinscowii freycinetii perrimosa
Pseudocyphellaria Phaeophyscia
Peltigera canina Parmeliopsis hyperopta | glabra endococcina
Parmotrema Pseudocyphellaria
Peltigera rufescens reticulatum granulata Physcia adscendens
Pseudocyphellaria
Pertusaria albidopallens Peltigera canina hirsuta Physcia caesia
Pertusaria grisea var. Pseudocyphellaria Placopsis
pachythallina Peltigera pulverulenta lechleri macrophthalma
Pertusaria Pseudocyphellaria
Pertusaria macloviana albidopallens mallota Platismatia glauca
Pseudocyphellaria Poeltiaria
Pertusaria spegazzinii Pertusaria alterimosa obvoluta corralensis
Pseudocyphellaria Polychidium
Platismatia glauca Pertusaria cerebrinula scabrosa dendriscum
Pseudocyphellaria Protousnea
Pleopsidium chlorophanum | Pertusaria erubescens vaccina magellanica
Pseudocyphellaria
Poeltiaria corralensis Pertusaria macloviana | Punctelia stictica albidopallens
Pseudocyphellaria
Poeltidea perusta Pertusaria spegazzinii Xanthoria candelaria berberina
Pseudocyphellaria
Protousnea dusenii Platismatia glauca coerulescens
Pseudocyphellaria
Protousnea magellanica Poeltidea perusta chloroleuca
Pseudocyphellaria
Protousnea malacea Porpidia crustulata coriifolia
Protousnea Pseudocyphellaria
Pseudephebe pubescens magellanica crocata
Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria berberina | Protousnea malacea durvillei
Pseudephebe Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria coriifolia | pubescens endochrysa
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria crocata berberina faveolata
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
endochrysa chloroleuca flavicans
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria faveolata | coriifolia freycinetii
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria flavicans | crocata glabra
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria freycinetii | endochrysa granulata
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria glabra encoensis impressa
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria granulata | faveolata intricata
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria hirsuta flavicans lechleri
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria intricata | freycinetii mallota
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria lechleri glabra obvoluta
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Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria mallota hirsuta pseudosticta
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria obvoluta | intricata vaccina
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria Psoroma
pseudosticta mallota "subpholidotum"
Pseudocyphellaria Psoroma
Pseudocyphellaria scabrosa | pseudosticta cinnamomeum
Pseudocyphellaria
Pseudocyphellaria vaccina vaccina Psoroma follmannii
Pseudoparmelia Psoroma
Psoroma cinnamomeum labrosa hirsutulum
Psoroma
Psoroma follmannii Psoroma follmannii hispidulum

Psoroma hirsutulum

Psoroma hirsutulum

Psoroma hypnorum

Psoroma hypnorum

Psoroma hypnorum

Psoroma
pholidotoides

Psoroma implexum

Psoroma leprolomum

Psoroma soccatum

Psoroma

Psoroma pholidotoides Psoroma pholidotoides sphinctrinum
Pyrenocollema
Psoroma reticulatum Psoroma sphinctrinum halodytes

Psoroma

Psoroma soccatum "subpholidotum" Pyrenula dusenii
Psoromaria Ramalina
Psoroma "subpholidotum” subdescendens fuegiensis

Ramalina laevigata f.

Ramalina laevigara

flaccidisima Ramalina fuegiensis f. flaccidissima
Ramalina laevigata f.
Rinodina peloleuca flaccidisima Ramalina terebrata
Rhizocarpon
Roccellinastrum candidum geographicum Rinodina peloleuca
Roccellinastrum
Siphula fastigiata Rimularia psephota candidum

Siphula ramalinoides

Roccellina falklandica

Siphula aquatica

Roccellinastrum Siphula
Siphulastrum mamillata candidum complanata
Sporastatia testudinea Schaereria porpidioides Siphula fastigiata
Siphulastrum
Stereocaulon alpinum Siphula complanata mamillatum
Sphaerophorus
Stereocaulon glabrum Siphula fastigiata globosus
Stereocaulon ramulosum Stereocaulon
var. pulvinare Siphula ramalinoides alpinum
Stereocaulon tomentosum Stereocaulon
var. compactum Siphulastrum mamillata glabrum
Stereocaulon
Sticta gaudichaudia Siphulastrum triste implexum
Sphaerophorus Stereocaulon
Sticta limbata globosus ramulosum
Stereocaulon
Stereocaulon ramulosum var.
Sticta magellanica corticatulum pulvinare
Stereocaulon Stereocaulon
corticatulum var. tomentosum var.
Tephromela atra subcorticatum compactum

Thamnolia vermicularis

Stereocaulon dusenii

Sticta caulescens

Thelotrema lepadinum

Stereocaulon glabrum

Sticta
gaudichaudia

Tremolecia atrata Stereocaulon implexum Sticta hypochra
Stereocaulon

Tuckermannopsis ramulosum var.

chlorophylla macrocarpum Sticta marginifera
Stereocaulon

Turgidosculum ramulosum var.

complicatulum pulvinare Tephromela atra
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Thamnolia
Umbilicaria polyrrhiza Sticta gaudichaudia vermicularis

Thelotrema
Usnea acromelana Sticta magellanica "patagonicum”

Thelotrema
Usnea articulata Tephromela atra lepadinum

Usnea aurantiaco-atra

Thamnolia vermicularis

Thelotrema subtile

Usnea ciliata

Thelotrema lepadinum

Topeliopsis cf.
rugosa

Usnea fuegiana Topeliopsis cf. rugosa Trapelia coarctata
Tuckermanopsis
Usnea lethariiformis Tremolecia atrata chlorophylla
Tuckermanopsis Tugidosculum
Usnea perpusilla chlorophylla complicatulum
Turgidosculum
Usnea trachycarpa tessellata Usnea antarctica
Usnea xanthopoga Umbilicaria polyrrhiza Usnea fuegiana
Usnea
Varicellaria rhodocarpa Usnea acromelana lethariiformis
Usnea antarctica Usnea
Xanthoparmelia mougeotii | articulata Usnea xanthopoga

Xanthoria candelaria

Usnea aurantiaco-atra

Verrucaria durietzii

Usnea ciliata

Verrucaria maura

Usnea dasycera

Verrucaria
tesselatula

Usnea fuegiana

Verrucaria
tesselatula f.
dermoplaca

Usnea lethariiformis

Xanthoparmelia
microspora

Usnea xanthopoga

Xanthoparmelia
mougeotii

Varicellaria rhodocarpa

Xanthoria australis

Xanthoparmelia Xanthoria
mougeotii candelaria
Xanthoria australis Xanthoria fallax

Xanthoria candelaria

Xanthoria parietina

Zahlbrucknerella
maritima

ZDROIJE:

http://herbarium.msu.edu/SSP/SSP_Checklists.html

Calvelo S, Fryday AM (2006) New reports of lichens from Argentine Tierra del Fuego and the

Falkland Islands (Islas Malvinas). The Bryologist 109: 372—380
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Priloha 2: Seznam liSejnikd v oblastech Antarktického poloostrova

Antarkticky poloostrov

South Shetland

South Orkney

Acarospora convoluta

Acarospora austroshetlandica

Acarospora badiofusca

Acarospora sp.

Acarospora convoluta

Acarospora convoluta

Acarospora gwynnii

Acarospora macrocyclos

Acarospora macrocyclos

Acarospora macrocyclos

Alectoria nigricans

Alectoria nigricans

Acarospora wahlenbergii

Amandinea coniops

Amandinea coniops

Acarospora williamsii

Amandinea petermannii

Amandinea petermannii

Alectoria nigricans

Arthonia rufidula

Amandinea punctata

Amandinea coniops

Arthonia subantarctica

Anthonia epiphyscia

Amandinea petermannii

Arthopyrenia maritima

Arthonia fuscopurpurea

Amandinea punctata

Arthrorhaphis citrinella

Arthonia glebosa

Anzina carneonivea

Aspilicia aff. Aquatica

Arthonia lapidicola

Arthonia glebosa

Austrolecia antarctica

Arthonia molendoi

Arthonia rufidula

Bacidia stipata

Arthonia rufidula

Arthrorhaphis alpina

Bacidia sp.

Arthonia subantarctica

Arthrorhaphis citrinella

Bellemerea alpina

Arthopyrenia praetemissa

Austrolecia antarctica

Bellemerea subsorediza

Arthrorhaphis citrinella

Bacidia rhodochroa

Bellemerea sp.

Aspilicia aff. Aquatica

Bacidia stipata

Bryonora castanea

Bacidia bagliettoana

Bilimbia lobulata

Bryoria sp

Bacidia rhodochroa

Bilimbia sabuletorum

Buellia anisomera

Bacidia stipata

Bryonora castanea

Buellia augusta

Bacidia tuberculata

Bryonora peltata

Buellia cladocarpiza

Bilimbia lobulata

Buellia aff. Aethalea

Buellia falklandica

Bryonora peltata

Buellia anisomera

Buellia granulosa

Bryoria sp

Buellia augusta

Buellia isabellina

Buellia anisomera

Buellia babingtonii

Buellia latemarginata

Buellia augusta

Buellia cladocarpiza

Buellia nelsonii

Buellia cladocarpiza

Buellia darbishirei

Buellia papillata

Buellia falklandica

Buellia evanescens

Buellia pycnogonoides

Buellia granulosa

Buellia falklandica

Buellia russa

Buellia isabellina

Buellia frigida

B.sp. A

Buellia latemarginata

Buellia granulosa

Caloplaca ammiospila

Buellia melanostola

Buellia grimmiae

Caloplaca athallina

Buellia nelsonii

Buellia illaetabilis

Caloplaca buelliae

Buellia perlata

Buellia isabellina

Caloplaca cirrochrooides

Buellia russa

Buellia latemarginata

Caloplaca citrina

Buellia subpedicellata

Buellia lignoides

Caloplaca exsecuta

Caloplaca ammiospila

Buellia melanostola

Caloplaca holocarpa

Caloplaca approximata

Buellia nelsonii

Caloplaca iomma

Caloplaca athallina

Buellia pallida

Caloplaca johnstonii

Caloplaca buelliae

Buellia papillata

Caloplaca lucens

Caloplaca cirrochrooides

Buellia perlata

Caloplaca millegrana

Caloplaca citrina
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Buellia pycnogonoides

Caloplaca phaeocarpella

Caloplaca holocarpa

Buellia russa

Caloplaca psoromatis

Caloplaca iomma

Buellia subfrigida

Caloplaca regalis

Caloplaca isidioclada

Buellia subpedicellata

Caloplaca saxicola

Caloplaca lucens

B.sp.B

Caloplaca Siphonospora

Caloplaca millegrana

B.sp. D

Caloplaca sublobulata

Caloplaca regalis

Caloplaca ammiospila

Caloplaca tetraspora

Caloplaca Siphonospora

Caloplaca aff. Anchon-
phoniceon

Caloplaca tiroliensis

Caloplaca sublobulata

Caloplaca athallina

Candelaria murrayi

Caloplaca tetraspora

Caloplaca cerina

Candelariella aurella

Caloplaca tiroliensis

Caloplaca cirrochrooides

Candelariella flava

Candelariella aurella

Caloplaca citrina

Candelariella vitellina

Candelariella flava

Caloplaca coeruleofrigida

Carbonea assentiens

Candelariella vitellina

Caloplaca exsecuta

Carbonea inactiva

Carbonea assentiens

Caloplaca holocarpa

Carbonea vorticosa

Carbonea vorticosa

Caloplaca iomma

Catapyrenium daedaleum

Catapyrenium daedaleum

Caloplaca isidioclada

Catapyrenium lachneoides

Catapyrenium lachneoides

Caloplaca johnstonii

Catillaria contristans

Catillaria contristans

Caloplaca lucens

Catillaria corymbosa

Catillaria corymbosa

Caloplaca millegrana

Cetraria aculeata

Cetraria aculeata

Caloplaca psoromatis

Cladonia asahinae

Cladonia asahinae

Caloplaca regalis

Cladonia borealis

Cladonia borealis

Caloplaca saxicola Cladonia carneola Cladonia carneola
Cladonia cervicornis subsp.

Caloplaca schofieldii Cladonia chlorophaea Mawsonii

Caloplaca sublobulata Cladonia fimbriata Cladonia chlorophaea

Caloplaca tiroliensis

Cladonia galindezii

Cladonia deformis

Caloplaca sp.

Cladonia gracilis

Cladonia fimbriata

Candelaria murrayi

Cladonia merochlorophaea var.

novochlorophaea

Cladonia galindezii

Candelariella flava

Cladonia mitis

Cladonia gracilis

Cladonia merochlorophaea var.

Candelariella vitellina Cladonia pleurota novochlorophaea
Candelariella sp. A Cladonia pocillum Cladonia mitis
Carbonea assentiens Cladonia rangiferina Cladonia pleurota
Carbonea vorticosa Cladonia sarmentosa Cladonia pocillum
Catapyrenium lachneoides Cladonia squamosa Cladonia rangiferina
Catillaria contristans Cladonia subulata Cladonia sarmentosa
Catillaria corymbosa Cladonia sulphurina Cladonia squamosa
Cetraria aculeata Coccotrema cucurbitula Cladonia subulata
Cetraria subscutata Coelopogon epiphorellus Cladonia sulphurina

Chrysothrix chlorina

Collema ceraniscum

Cladonia weymouthii

Cladonia asahinae

Collema coccophorum

Coccotrema cucurbitula

Cladonia borealis

Cystocoleus aff. Ebeneus

Coelopogon epiphorellus

Cladonia carneola

Dermatocarpon polyphyllizum

Collema tenax

Cladonia chlorophaea

Farnoldia dissipabilis

Cystocoleus aff. Ebeneus
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Cladonia deformis

Frutidella caesioatra

Dermatocarpon polyphyllizum

Cladonia fimbriata

Fuscidea asbolodes

Farnoldia dissipabilis

Cladonia galindezii

Haematomma erythromma

Frutidella caesioatra

Cladonia gracilis

Himantormia lugubris

Fuscidea sp. A

Cladonia merochlorophaea
var. novochlorophaea

Huea cerussata

Fuscidea sp. B

Cladonia mitis

Huea coralligera

Gyalecta pezizoides

Cladonia pleurota

Hypogymnia lugubris

Haematomma erythromma

Cladonia pocillum

Japewia tornoénsis

Himantormia lugubris

Cladonia rangiferina

Lecania brialmontii

Huea cerussata

Cladonia sarmentosa Lecania gerlachei Huea coralligera
Cladonia squamosa Lecania nylanderiana Huea sorediata
Cladonia subulata Lecania racovitzae Japewia tornoénsis
Cladonia sulphurina Lecanora dancoénsis Lecania brialmontii

Cladonia ustulata

Lecanora epibryon subsp.
Epibryon

Lecania gerlachei

Coelopogon epiphorellus

Lecanora flotowiana

Lecania nylanderiana

Collema coccophorum

Lecanora frustolusa

Lecania racovitzae

Collema tenax

Lecanora griseosorediata

Lecania subfuscula

Cystocoleus aff. Ebeneus

Lecanora handelii

Lecanora dancoénsis

Dermatocarpon

polyphyllizum Lecanora intricata Lecanora epibryon subsp. Broccha
Lecanora epibryon subsp.

Eiglera flavida Lecanora aff. Orosthea Epibryon

Farnoldia dissipabilis Lecanora parmelinoides Lecanora flotowiana

Flavoparmelia gerlachei

Lecanora physciella

Lecanora griseosorediata

Frutidella caesioatra

Lecanora polytropa

Lecanora aff. Orosthea

Fulgensia desertorum

Lecanora symmicta

Lecanora parmelinoides

Fuscopannaria praetermissa

Lecidea atrobrunnea

Lecanora physciella

Gyalidea antarctica

Lecidea lapicida

Lecanora polytropa

Haematomma erythromma

Lecidea medusula

Lecanora symmicta

Himantormia lugubris

Lecidea placodiformis

Lecidea lapicida

Huea cerussata

Lecidea spheniscidarum

Lecidea placodiformis

Huea coralligera

Lecidella elaeochroma

Lecidea silacea

Hymenelia glacialis

Lecidella siplei

Lecidea spheniscidarum

Immersaria athroocarpa

Lecidella stigmatea

Lecidella elaeochroma

Lecania brialmontii

Lecidella sublapicida

Lecidella patavina

Lecania gerlachei

Lecidella wulfenii

Lecidella siplei

Lecania racovitzae

Lecidella sp. D

Lecidella sublapicida

Lecanora alutacea

Lepraria alpina

Lecidella wulfenii

Lecanora atromarginata

Lepraria caesioalba

Lecidella sp. A

Lecanora dancoénsis

Lepraria caerulescens

Lecidoma demissum

Lecanora epibryon subsp.
Epibryon

Lepraria straminea

Leciophysma parvum

Lecanora expectans

Leproloma cacuminum

Lepraria caesioalba
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Lecanora flotowiana

Leptogium puberulum

Lepraria straminea

Lecanora griseosorediata

Leptogium sp. A

Lepraria sp. A

Lecanora mons-nivis

Massalongia carnosa

Lepraria sp. B

Lecanora aff. Orosthea

Massalongia intricata

Leproloma cacuminum

Lecanora physciella

Massalongia olechiana

Leproloma vouauxii

Lecanora physciella var.
Sorediata

Megaspora verrucosa

Leptogium puberulum

Lecanora polytropa

Micarea turfosa

Lichenothelia antarctica

Lecanora sverdrupiana

Ochrolechia frigida

Massalongia carnosa

Lecanora sp. D

Ochrolechia parella

Massalongia intricata

Lecidea andersonii Filson

Pannaria austro-orcadensis

Megaspora verrucosa

Lecidea atrobrunnea

Pannaria hookeri

Melanelia ushuaiensis

Lecidea cancriformis

Parmelia saxatilis

Micarea turfosa

Lecidea lapicida

Peltigera didactyla

Miriquidica atrofulva

Lecidea placodiformis

Peltularia sp. A

Mycobilimbia sp. B

Lecidea spheniscidarum

Pertusaria coccodes

Ochrolechia frigida

Lecidella protracta

Pertusaria corallophora

Ochrolechia parella

Lecidella siplei

Pertusaria erubescens

Ochrolechia tartarea

Lecidella stigmatea

Pertusaria excludens

Pannaria austro-orcadensis

Lecidella sublapicida

Pertusaria isidioides

Pannaria hookeri

Lecidella sp. B

Pertusaria pseudoculata

Parmelia lindsayana

Lecidella sp. C

Pertusaria signyae

Parmelia saxatilis

Lecidella sp. D

Physcia caesia

Peltigera didactyla

Lecidoma demissum

Physcia dubia

Peltigera rufescens

Lepraria alpina

Physconia muscigena

Pertusaria corallophora

Lepraria caesioalba

Placopsis contortuplicata

Pertusaria excludens

Lepraria caerulescens

Placopsis parellina

Pertusaria payrga

Lepraria neglecta

Pleopsidium chlorophanum

Pertusaria signyae

Lepraria rigidula

Poeltidea perusta

Phaeophyscia endococcina

Lepraria straminea

Polyblastia gothica

Phaeorrhiza nimbosa

Lepraria sp. C

Porpidia austroshetlandica

Physcia caesia

Leproloma cacuminum

Protoparmelia loricata

Physcia dubia

Leproloma vouauxii

Pseudephebe minuscula

Physconia muscigena

Leptogium puberulum

Pseudephebe pubescens

Placopsis contortuplicata

Lichina sp. A

Psoroma buchananii

Placopsis parellina

Massalongia carnosa

Psoroma ciliatum

Pleopsidium chlorophanum

Massalongia intricata

Psoroma cinnamomeum

Poeltidea perusta

Massalongia olechiana

Psoroma hypnorum

Polyblastia gelatinosa

Megaspora verrucosa

Psoroma pannarioides

Porpidia austroshetlandica

Melanelia ushuaiensis

Psoroma tenue

Porpidia skottsbergiana

Mycobilimbia sp. A

Ramalina terebrata

Protoparmelia badia

Mycobilimbia sp. B

Rhizocarpon badioatrum

Protoparmelia loricata

Notolecidea subcontinua

Rhizocarpon disporum

Protothelenella sphinctrinoidella

Ochrolechia frigida

Rhizocarpon geminatum

Pseudephebe minuscula

Ochrolechia parella

Rhizocarpon geographicum

Pseudephebe pubescens
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Pannaria austro-orcadensis

Rhizocarpon grande

Psoroma buchananii

Pannaria hookeri

Rhizocarpon nidificum

Psoroma ciliatum

Parmelia cunninghamii

Rhizocarpon polycarpum

Psoroma cinnamomeum

Parmelia saxatilis

Rhizoplaca aspidophora

Psoroma fruticulosum

Peltigera didactyla

Rhizoplaca melanophthalma

Psoroma hypnorum

Peltigera rufescens

Rinodina occulta

Psoroma tenue

Pertusaria corallophora

Rinodina olivaceobrunnea

Ramalina terebrata

Pertusaria erubescens

Rinodina peloleuca

Rhizocarpon disporum

Pertusaria excludens

Sphaerophorus globosus

Rhizocarpon geographicum

Pertusaria signyae

Sporastatia testudinea

Rhizocarpon grande

Phaeophyscia endococcina

Staurothele gelida

Rhizocarpon polycarpum

Phaeorrhiza nimbosa

Stereocaulon alpinum

Rhizoplaca aspidophora

Phaeorrhiza sareptana

Stereocaulon antarcticum

Rhizoplaca melanophthalma

Physcia caesia

Stereocaulon
austroshetlandicum

Rimularia impavida

Physcia dubia

Stereocaulon glabrum

Rinodina archaea

Physconia muscigena

Stereocaulon vesuvianum

Rinodina olivaceobrunnea

Placopsis contortuplicata

Tephromela antarctica

Rinodina peloleuca

Placopsis parellina

Tephromela atra

Schaereria fuscocinerea

Placynthiella icmalea

Thelenella antarctica

Sphaerophorus globosus

Pleopsidium chlorophanum

Thelenella kerguelena

Sporastatia polyspora

Pseudephebe minuscula

Trapelia coarctata

Staurothele gelida

Pseudephebe pubescens

Tremolecia atrata

Stereocaulon alpinum

Psilolechia lucida

Trimmatothelopsis antarctica

Stereocaulon glabrum

Psoroma buchananii

Turgidosculum complicatum

Tephromela antarctica

Psoroma cinnamomeum

Umbilicaria africana

Tephromela atra

Psoroma hypnorum

Umbilicaria antarctica

Tephromela variabilis

Psorula rufonigra

Umbilicaria decussata

Thelenella antarctica

Ramalina terebrata

Umbilicaria kappenii

Thelidium austroatlanticum

Rhizocarpon adarense

Umbilicaria krascheninnikovii

Thelidium incavatum

Rhizocarpon badioatrum

Umbilicaria nylanderiana

Tremolecia atrata

Rhizocarpon copelandii

Umbilicaria umbilicarioides

Turgidosculum complicatum

Rhizocarpon disporum

Usnea acromelana

Umbilicaria antarctica

Rhizocarpon distinctum

Usnea antarctica

Umbilicaria cristata

Rhizocarpon geminatum

Usnea aurantiaco-atra

Umbilicaria decussata

Rhizocarpon geographicum

Usnea trachycarpa

Umbilicaria kappenii

Rhizocarpon grande

Verrucaria ceuthocarpa

Umbilicaria nylanderiana

Rhizocarpon nidificum

Verrucaria cylindrophora

Umbilicaria umbilicarioides

Rhizocarpon obscuratum

Verrucaria dispartita

Usnea acromelana

Rhizocarpon polycarpum

Verrucaria elaeoplaca

Usnea antarctica

Rhizocarpon reductum

Verrucaria famelica

Usnea aurantiaco-atra

Rhizocarpon superficiale

Verrucaria maura

Usnea trachycarpa

Rhizoplaca aspidophora

Verrucaria psychrophila

Verrucaria aff. aethiobola

-70-




Pfilohy

Rhizoplaca melanophthalma

Verrucaria racovitzae

Verrucaria bulgarica

Rimularia psephota

Verrucaria tessellatula

Verrucaria ceuthocarpa

Rinodina endophragmia

Xanthoria candelaria

Verrucaria cylindrophora

Rinodina olivaceobrunnea

Xanthoria elegans

Verrucaria dispartita

Ropalospora rossii

Zahlbrucknerella patagonica

Verrucaria elaeoplaca

Sarcogyne privigna

Verrucaria halizoa

Solorina spongiosa

Verrucaria maura

Sphaerophorus globosus

Verrucaria psychrophila

Sporastatia testudinea

Verrucaria tessellatula

Staurothele aff. Frustulenta

Xanthoria candelaria

Staurothele gelida

Xanthoria elegans

Stereocaulon alpinum

Xanthoria mawsonii

Stereocaulon antarcticum

Zahlbrucknerella patagonica

Stereocaulon glabrum

Stereocaulon vesuvianum

Tephromela atra

Tephromela disciformis

Tephromela minor

Tephromela variabilis

Thelidium pyrenophorum

Trapelia sp. A

Trapeliopsis granulosa

Trapeliopsis sp. B

Tremolecia atrata

Trimmatothelopsis
antarctica

Turgidosculum complicatum

Umbilicaria antarctica

Umbilicaria aprina

Umbilicaria cristata

Umbilicaria decussata

Umbilicaria kappenii

Umbilicaria krascheninnikovii

Umbilicaria nylanderiana

Umbilicaria aff. Thamnodes

Umbilicaria umbilicarioides

Usnea acromelana

Usnea antarctica

Usnea aurantiaco-atra

Usnea sphacelata

Usnea subantarctica

Usnea trachycarpa
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Verrucaria aff. aethiobola

Verrucaria ceuthocarpa

Verrucaria cylindrophora

Verrucaria dispartita

Verrucaria elaeoplaca

Verrucaria halizoa

Verrucaria maura

Verrucaria mucosa

Verrucaria psychrophila

Verrucaria racovitzae

Verrucaria serpuloides

Verrucaria tessellatula

Xanthoria candelaria

Xanthoria elegans

Xanthoria mawsonii

Zahlbrucknerella patagonica
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Isla Grande del Tierra del Fuego
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