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Abstract: Lichens produce many unique chemical compounds, known also as secondary me-
tabolites. They play an important role in photobiont as well as mycoboint defense of, e. g. photo-
protection, antiherbivoral, antiviral, antibacterial, cytotoxic, antitumor activities. They can be used
also as allelochemicals, antipyretics or analgetics. Secondary metabolites participate in chelating
process because they can immobilize xenobiotics — such as metals. This review summarizes basic
applications, where secondary metabolites can be used.
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Uvod

LiSajniky sa povazuju za pionierske organizmy, ktoré mézu zit’ v extrém-
nych podmienkach, kde by bol Zivot za tychto podmienok vel'mi tazky. Tuto
schopnost’ im umoziiuje okrem iné¢ho aj produkcia sekundarnych metabolitov,
ktoré ich chrania pred réznymi biologickymi a fyzikalnymi vplyvmi (Mitrovié
et al. 2011). Metabolity produkované lisajnikmi delime do dvoch skupin: pri-
marne a sekundarne (Lawrey 1986). Medzi primarne (intracelularne) meta-
bolity patria proteiny, aminokyseliny, karotenoidy, polysacharidy a vitaminy.
Tieto latky st vo vSeobecnosti vo vode rozpustné a pomerne 'ahko sa daju
izolovat’ zo stielky liSajnika. Niektoré z tychto primarnych metabolitov pro-
dukuje prevazne mykobiont, no niektoré aj fotobiont. Prevazni vicSinu or-
ganickych zlucenin, ktoré sa v liSajniku nachadzaju predstavuju sekundéarne
metabolity. Naj€astejSie sa vyskytuju v rozmedzi 0,1 az 10 % suchej hmotnosti
(Galun & Shomer-Ilan 1988; Stocker-Worgdtter 2008; Solhaug et al. 2009).
Sekundarne metabolity produkuje najméa mykobiont v podobe krystalov, ktoré
sa daju lokalizovat’ na povrchu hyf, vd’aka comu sa daju l'ahko izolovat’ po-
mocou organickych rozpustadiel (Backorova 2012). Produkcia sekundarnych
metabolitov je geneticky kontrolovana (Culberson 2001). Z histologického

139



M. Goga et al.: Biologicky a ekologicky vyznam sekundarnych metabolitov lisajnikov

hl'adiska sa sekundarne metabolity nachadzaja bud’ v kore alebo strzni stielky
lisajnika. Sekundarne metabolity nie st nevyhnutné pre prezitie a rast liSajni-
kov (Bentley 1999), a funkcia tychto zlucenin je nad’alej malo znama (Hager
et al. 2008). Prave sekundarne metabolity pomahaji pri ochrane stielky lisaj-
nika, pretoze plnia niekol’ko biologickych a ekologickych aktivit. Ich bioak-
tivita a potencidlne farmaceutické G¢inky uvadza Rankovi¢ (2015). Kratky
prehlad o alelopatickych, antimikrobialnych a antiherbivornych funkciach
sekundarnych metabolitov popisala Zvétinova (2015). V naSom prispevku
uvadzame najznamejsie funkcie sekundarnych metabolitov liSajnikov, ktoré
Studuju rastlinni fyzioldgovia, zaoberajuci sa ich vyuzitim.

Fotoprotekcia: Lisajniky pri ochrane pred $kodlivymi G¢inkami UV zia-
renia a nadmerného mnozstva svetla vyuzivaju cely rad stratégii. Na zaklade
svetelného skriningu, Ertl (1951), zistil, ze kortikalne zlGceniny stielky zvy-
$uju transparentnost’ hornej kory, tym reguluji mnozstvo svetla prenikajuceho
k fotobiontovi. Kortikalne pigmenty (napriklad parietin, kyselina usnova, ky-
selina vulpinovd) reguluji mnozstva UV ziarenia (Galloway 1993; Solhaug
& Gauslaa 1996; Farkas 2007) tym, ze dokazu absorbovat’ vel'ké mnozstva
dopadajuceho ziarenia, ¢im chrania fotosyntetického partnera proti intenziv-
nemu ziareniu (Rao & LeBlanc 1965).

Antioxida¢na funkcia: VolI'né radikaly zohravaji doélezita ilohu mnohych
chemickych procesov, prebiehajucich v bunkach, ale zaroveni mézu spdsobo-
vat’ poskodenie buniek vznikom neziaducich vedl'ajich u¢inkov. Aktualne je
velky zaujem najst’ prirodny antioxidant, ked’ze syntetické antioxidanty su
Casto karcinogénne. LiSajniky obsahuji rozne sekundarne metabolity a nie-
ktoré z nich su silne antioxida¢né zluceniny. Podl'a Luo et al. (2009), lisaj-
niky v Antarktide obsahuji vacsie mnozstvo antioxida¢nych latok, teda maja
vysSiu antioxidacnu aktivitu, v porovnani s lisajnikmi tropického a mierneho
pasma. Je to spdsobené tym, ze extrémne podmienky v Antarktide zvySuju
oxidativny stres. Amo de Paz et al. (2010) uvadza, Ze metanolové extrakty
z Xanthoparmelia camtschadalis a X. conspersa, ako aj ich izolované zluce-
niny (kyselina salazinova, kyselina stiktikova, kyselina usnova), chrania astro-
cyty v 'udskom tele. Astrocyty predstavuju akoby prvi obrannu liniu v mozgu,
proti neurotoxicite reaktivnych foriem kyslika (ROS). Preto by mohli tieto se-
kundarne metabolity posobit’ ako antioxidacné ¢inidla a zabranovat’ vzniku
neurodegenerativnych portach spojenych s oxidaénym poskodenim (napr.
Alzheimerova choroba a Parkinsonova choroba).
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Alelopatia: Sekundarne metabolity liSajnikov plnia aj funkciu alelochemi-
kalii a hraji délezita tlohu v boji o priestor a slne¢né Ziarenie, ktoré je dolezité
pre fotosyntézu (Armstrong & Welch 2007). Casto ovplyviiuji rast a vyvin
susediacich lisajnikov, machov a cievnatych rastlin ako aj mikroorganizmov
(Lawrey 1995; Macias et al. 2007; Romagni et al. 2004; Rundel 1978).
Lokajova et al. (2014) testovali sekundarne metabolity atranorin, kyselinu gy-
roforovu a parietin. Po aplikacii kortikalneho didepsidu, ktorym je atranorin
pozorovali znaény alelopaticky u¢inok na rast biomasy fotobionta Trebouxia
erici. Pri parietine a kyseline gyroforovej tento G¢inok nebol zaznamenany.
Goga et al. (2016) testoval vplyv lisajnikovych extraktov na rast protoném mo-
delového organizmu machorastov Physcomitrella patens. V §tadii sa ukazalo,
ze kyselina usnova ma silny negativny vplyv na bunkové delenie protoném
a je silnou alelochemikaliou, ktora inhibuje rast protoném a redukuje vyvin
gametofytu.

Antimikrobialna funkcia: Sekundarne metabolity ako atranorin, fumar-
protocetrarova kyselina, gyroforova kyselina, lekanorova kyselina, physodova
kyselina, protocetrarova kyselina, kyselina stiktikova a kyselina usnova preu-
kazali relativne silné antimikrobialne u¢inky voéi baktériam, hubam a patogé-
nom ohrozujtcich okrem ¢loveka aj rastliny a Zivoéichy. Vd’aka tejto funkcii
su ucinné aj proti mykotoxinom, ktoré sposobuji kazenie potravin (Rankovié
& Misi¢ 2008). Je dokazané, ze mikroorganizmy si vyvinuli vo¢i réznym an-
tibiotikam rezistenciu, preto sa farmaceuticky priemysel poktsa najst nové
zdroje antimikrobialnych latok. Vsetky tieto vysledky naznacuju, ze liSajniky
a ich metabolity, by mohli byt vyuzivané pre lieCenie rdznych ochoreni, ktoré
su spdsobené nielen mikroorganizmami (Molnar & Farkas 2010).

Antiherbivorna funkcia: Epifytické liSajniky konzumuju rozli¢ni herbi-
vori, najmé zo zastupcov bezstavovcov, ako napr. roztoc¢e, slimaky, ¢i hmyz
a zo stavovcov st to napriklad soby. V minulosti sa povazovala herbivoria
u liSajnikov za pomerne vzacnu, a to pravdepodobne kvdli ich nizkej vyzivovej
hodnote, no najma kvoli produkcii obrannych zlucenin, ktorymi st sekundarne
metabolity (Lawrey, 1986). Dnes je vSak zname, Ze to tak nie je. Takzvané
»Spasanie® lisajnikov nie je ndhodné, sekundarne metabolity, ktorymi liSaj-
niky disponuju hraji délezita tlohu v preferencii potravy herbivorov (Poykko
& Hyvérinen 2003). Asplund a Gauslaa (2007) experimentalne zistili, ze vel-
kost’ stielky je tieZ rozhodujtca, nakol’ko stvisi s mnozstvom sekundarnych
metabolitov. TaktieZ pozorovali vyznamnu korelaciu medzi velkost'ou stielky
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a celkovou koncentraciou sekundarnych metabolitov. Podl'a tejto hypotézy
mensie a zaroveil mladsie stielky, ktoré obsahuji menej obrannych latok by
mali byt’ lepsie pristupné pre herbivory nez vécsie stielky. Herbivoria tak moze
limitovat’ prezitie mladych stielok v lokalitaich bohatych na liSajniky a tym
znizovat’ reprodukény uspech liSajnikov. No aj napriek tomu sa tieto orga-
nizmy stavaju Castokrat zdrojom potravy, tvoria prostredie pre rozmnozova-
nie, alebo dokonca uto¢isko pred predatormi (Nimis & Skert, 2006; Poykko et
al. 2005). Lisajniky Casto poziera hmyz, mole, ¢i slimaky (Molnar & Farkas
2010). Uginok kyseliny usnovej pre druh mole Cleorodes lichenaria, ktora
vyhladéava lisajniky ako zdroj potravy, pre sfarbenie ako ochranu pred preda-
tormi a stielku vyuZziva na kladenie vajic¢ok, bol toxicky az letalny (Goga et al.
2016). Vysledky 3tadie Cernajovéa a Svoboda (2014) dokazuju, Ze sekundarne
metabolity epifytickych lisajnikov odpudzuji ich prirodzenych predatorov
a liSajniky, ktoré neobsahuju tieto metabolity boli preferované. Zvysena
herbivoria méze zvysit’ distriblciu lisajnikovych druhov.

Cytotoxicka, protinadorova funkcia: Cytotoxické a protinadorové
vlastnosti vykazuji depsidy, depsidony, atranorin, kyselina usnova.
Cytotoxické ucinky atranorinu spdsobuji inhibiciu proliferacie roéznych
nadorovych bunkovych linii. Kyselina stiktikova izolovana z liSajnika Lobaria
pulmonaria bola testovana na troch bunkovych liniach, kde vysledky ukazali
jej potencialnu protinadorovt funkciu a nizku inhibiciu rastu na nemalignych
bunkach. Tento prirodny produkt mézeme preto povazovat’ za vhodného kan-
didata proti adenokarcindému hrubého ¢reva (Pejin et al. 2013).

LCudsky papilomavirus méze spdsobit’ rakovinu kréka maternice. Na zaklade
klinickych pokusov sa zistilo, ze liecba kyselinou usnovou a siranom
zino¢natym po naslednej radiochirurgii podporuje reepitelizaciu poskodeného
tkaniva nadorom (Scirpa et al. 1999). Preto mdéZeme povedat’, Ze kyselina
usnova je spomedzi sekundarnych metabolitov jedna z najzaujimavejSich
pre §tadium protinadorovych u¢inkov. V sulade s tym, by mohla predstavovat’
novy zdroj pre prirodné genotoxické protinadorové lieciva, chemoterapeutické
latky (Molnar & Farkas 2010).

Antivirusova funkcia: Virusy st povodcami vel'kého mnozstva ochoreni
nielen Cloveka, ale aj rastlin a zivo¢ichov. Existuju rozsiahle studie s usilim
najst’ antivirotika, nielen synteticky pripravené, ale predovsetkym také, ktoré
su ziskané z prirodnych zdrojov. Ide o bioaktivne molekuly, ktoré sa v liSajni-
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koch a inych rastlinach vyskytuju v podobe sekundarnych metabolitov (Molnar
& Farkas 2010; Stocker-Worgotter 2008; Pengsuparp et al. 1995; Cohen et al.
1996; Neamati et al. 1997). Predovsetkym ide o kyselinu usnovi, parietin,
antrachindny, hypericin, lichenan. To, Ze kyselina usnova ma mnohostranné
biologické ucinky uz vieme, preto aj antivirusova ochrana nie je prekvapenim.
Antrachinény dokazu inhibovat’ Sirenie virusu (HSV-1), ktory sposobuje
ochorenie herpes simplex. Lichenan spomal’uje proliferaciu virusu tabakovej
mozaiky (Stubler & Buchenauer 1996).

Citlivost’ vo¢i tazkym kovom a biomonitoring: Akumuldcia tazkych
kovov lisajnikmi je jeden z najviac $tudovanych aspektov fyzioldgie v liche-
nologii, a vyuziva sa pri biomonitoringu (Backor & Loppi 2009). Existuje
vela experimentalnych dokazov, ze sekundarne metabolity liSajnikov su
citlivé na akumulaciu tazkych kovov a hraju tym velmi dolezitG tlohu
pri homeostaze (Hauck 2008). Ako jeden z nich bol zaznamenany vyznamny
pokles urovne atranorinu, physodovej kyseliny, Hyxdroxyphysodovej kyse-
liny v stielke lisajnika Hypogymnia physodes, ktora bola umiestnena do ob-
lasti rastliny, ktora produkovala zlu¢eniny chréomu, fosforu a siry (Bialonska
& Daylan 2005). Samostatna akumulacia tazkych kovov u liSajnikov je vel'mi
dynamicky proces. Pri kratkej expozicii sa ukazalo, ze lisajniky akumuluju
tazké kovy rychlo, a to v priebehu niekol’kych hodin. V pripade medi bola
zaznamenana maximalna akumulacia po 3—6 hodinach (Monnet et al. 2006).
Po transplantécii liajnikov do volného zivotného prostredia a ich odpoved
na tazké kovy v atmosfére boli pozorované zmeny v priebehu niekol’kych me-
siacov. Stielka liSajnika dokaze udrzat’ naakumulované prvky v sebe od 2—5 ro-
kov (Walther et al. 1990), ¢im je opéat’ vhodnym kandidatom na biomonitoring.

Antipyretika a analgetika: Pri experimentoch in vitro na mysiach boli do-
kazané analgetické 0iCinky diffractaikovej kyseliny ako aj antipyretické G¢inky
kyseliny usnovej (Okuyama et al. 1995). Tieto latky efektivne pdsobia pri zni-
zeni horucky a zapalu u ¢loveka, ako aj pri inych cicavcoch (Molnar & Farkas
2010).

Kozmeticky a textilny priemysel: LiSajniky maju vyuzitie aj v parfu-
mérii a kozmetickom priemysle. 1900 ton liSajnika Pseudevernia furfura-
cea a 700 ton liSajnika Evernia prunastri sa ro¢ne spotrebuje v priemysle
na pripravu parfémov (Huneck 1999). Kyselina usnova sa pridava ako pri-
sada do kozmetickych krémov vd’aka jej konzervaénym vlastnostiam (Seifert
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& Bertram 1995). Atranorin, panarin, kyselina gyroforova ako aj kyselina
usnova st zlozkami pri vyrobe opalovacich krémov (Fernandez et al. 1996).
Na zaklade farebnosti sekundarnych metabolitov sa nimi farbia vina a bavina
¢im st aj zdrojom farbiv.

Zaver

V naSom kratkom review o vyzname sekundarnych metabolitov lisajnikov
spominame hlavné funkcie, ktoré boli dokazané a st stale predmetom §tadia.
Tieto funkcie urcite nepatria medzi posledné a je len otazkou casu kedy budu
rozsirené o d’alSie poznatky.
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