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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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Úvod
Lišajníky sa považujú za pionierske organizmy, ktoré môžu žiť v extrém-

nych podmienkach, kde by bol život za týchto podmienok veľmi ťažký. Túto 
schopnosť im umožňuje okrem iného aj produkcia sekundárnych metabolitov, 
ktoré ich chránia pred rôznymi biologickými a fyzikálnymi vplyvmi (Mitrović 
et al. 2011). Metabolity produkované lišajníkmi delíme do dvoch skupín: pri-
márne a sekundárne (Lawrey 1986). Medzi primárne (intracelulárne) meta-
bolity patria proteíny, aminokyseliny, karotenoidy, polysacharidy a vitamíny. 
Tieto látky sú vo všeobecnosti vo vode rozpustné a pomerne ľahko sa dajú 
izolovať zo stielky lišajníka. Niektoré z týchto primárnych metabolitov pro-
dukuje prevažne mykobiont, no niektoré aj fotobiont. Prevažnú väčšinu or-
ganických zlúčenín, ktoré sa v lišajníku nachádzajú predstavujú sekundárne 
metabolity. Najčastejšie sa vyskytujú v rozmedzí 0,1 až 10 % suchej hmotnosti 
(Galun & Shomer-Ilan 1988; Stocker-Wörgötter 2008; Solhaug et al. 2009). 
Sekundárne metabolity produkuje najmä mykobiont v podobe kryštálov, ktoré 
sa dajú lokalizovať na povrchu hýf, vďaka čomu sa dajú ľahko izolovať po-
mocou organických rozpúšťadiel (Bačkorová 2012). Produkcia sekundárnych 
metabolitov je geneticky kontrolovaná (Culberson 2001). Z histologického 



M. Goga et al.: Biologický a ekologický význam sekundárnych metabolitov lišajníkov

140

hľadiska sa sekundárne metabolity nachádzajú buď v kôre alebo stržni stielky 
lišajníka. Sekundárne metabolity nie sú nevyhnutné pre prežitie a rast lišajní-
kov (Bentley 1999), a funkcia týchto zlúčenín je naďalej málo známa (Hager 
et al. 2008). Práve sekundárne metabolity pomáhajú pri ochrane stielky lišaj-
níka, pretože plnia niekoľko biologických a ekologických aktivít. Ich bioak-
tivita a potenciálne farmaceutické účinky uvádza Ranković (2015). Krátky 
prehľad o alelopatických, antimikrobiálnych a antiherbivorných funkciách 
sekundárnych metabolitov popísala Zvěřinová (2015). V našom príspevku 
uvádzame najznámejšie funkcie sekundárnych metabolitov lišajníkov, ktoré 
študujú rastlinní fyziológovia, zaoberajúci sa ich využitím.

Fotoprotekcia: Lišajníky pri ochrane pred škodlivými účinkami UV žia-
renia a nadmerného množstva svetla využívajú celý rad stratégii. Na základe 
svetelného skríningu, Ertl (1951), zistil, že kortikálne zlúčeniny stielky zvy-
šujú transparentnosť hornej kôry, tým regulujú množstvo svetla prenikajúceho 
k fotobiontovi. Kortikálne pigmenty (napríklad parietín, kyselina usnová, ky-
selina vulpinová) regulujú množstvá UV žiarenia (Galloway 1993; Solhaug 
& Gauslaa 1996; Farkas 2007) tým, že dokážu absorbovať veľké množstvá 
dopadajúceho žiarenia, čím chránia fotosyntetického partnera proti intenzív-
nemu žiareniu (Rao & LeBlanc 1965). 

Antioxidačná funkcia: Voľné radikály zohrávajú dôležitú úlohu mnohých 
chemických procesov, prebiehajúcich v bunkách, ale zároveň môžu spôsobo-
vať poškodenie buniek vznikom nežiaducich vedľajších účinkov. Aktuálne je 
veľký záujem nájsť prírodný antioxidant, keďže syntetické antioxidanty sú 
často karcinogénne. Lišajníky obsahujú rôzne sekundárne metabolity a nie-
ktoré z nich sú silne antioxidačné zlúčeniny. Podľa Luo et al. (2009), lišaj-
níky v Antarktíde obsahujú väčšie množstvo antioxidačných látok, teda majú 
vyššiu antioxidačnú aktivitu, v porovnaní s lišajníkmi tropického a mierneho 
pásma. Je to spôsobené tým, že extrémne podmienky v Antarktíde zvyšujú 
oxidatívny stres. Amo de Paz et al. (2010) uvádza, že metanolové extrakty 
z Xanthoparmelia camtschadalis a X. conspersa, ako aj ich izolované zlúče-
niny (kyselina salazinová, kyselina stiktiková, kyselina usnová), chránia astro-
cyty v ľudskom tele. Astrocyty predstavujú akoby prvú obrannú líniu v mozgu, 
proti neurotoxicite reaktívnych foriem kyslíka (ROS). Preto by mohli tieto se-
kundárne metabolity pôsobiť ako antioxidačné činidlá a zabraňovať vzniku 
neurodegeneratívnych porúch spojených s oxidačným poškodením (napr. 
Alzheimerova choroba a Parkinsonova choroba). 
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Alelopatia: Sekundárne metabolity lišajníkov plnia aj funkciu alelochemi-
kálii a hrajú dôležitú úlohu v boji o priestor a slnečné žiarenie, ktoré je dôležité 
pre fotosyntézu (Armstrong & Welch 2007). Často ovplyvňujú rast a vývin 
susediacich lišajníkov, machov a cievnatých rastlín ako aj mikroorganizmov 
(Lawrey 1995; Macías et al. 2007; Romagni et al. 2004; Rundel 1978). 
Lokajová et al. (2014) testovali sekundárne metabolity atranorín, kyselinu gy-
roforovú a parietín. Po aplikácii kortikálneho didepsidu, ktorým je atranorín 
pozorovali značný alelopatický účinok na rast biomasy fotobionta Trebouxia 
erici. Pri parietíne a kyseline gyroforovej tento účinok nebol zaznamenaný. 
Goga et al. (2016) testoval vplyv lišajníkových extraktov na rast protoném mo-
delového organizmu machorastov Physcomitrella patens. V štúdii sa ukázalo, 
že kyselina usnová ma silný negatívny vplyv na bunkové delenie protoném 
a je silnou alelochemikáliou, ktorá inhibuje rast protoném a redukuje vývin 
gametofytu.

Antimikrobiálna funkcia: Sekundárne metabolity ako atranorín, fumar-
protocetrárová kyselina, gyroforová kyselina, lekanorová kyselina, physodová 
kyselina, protocetrárová kyselina, kyselina stiktiková a kyselina usnová preu-
kázali relatívne silné antimikrobiálne účinky voči baktériám, hubám a patogé-
nom ohrozujúcich okrem človeka aj rastliny a živočíchy. Vďaka tejto funkcii 
sú účinné aj proti mykotoxínom, ktoré spôsobujú kazenie potravín (Ranković 
& Mišić 2008). Je dokázané, že mikroorganizmy si vyvinuli voči rôznym an-
tibiotikám rezistenciu, preto sa farmaceutický priemysel pokúša nájsť nové 
zdroje antimikrobiálnych látok. Všetky tieto výsledky naznačujú, že lišajníky 
a ich metabolity,  by mohli byť využívané pre liečenie rôznych ochorení, ktoré 
sú spôsobené nielen mikroorganizmami (Molnár & Farkas 2010).

Antiherbivorná funkcia: Epifytické lišajníky konzumujú rozliční herbi-
vori, najmä zo zástupcov bezstavovcov, ako napr. roztoče, slimáky, či hmyz 
a zo stavovcov sú to napríklad soby. V minulosti sa považovala herbivoria 
u lišajníkov za pomerne vzácnu, a to pravdepodobne kvôli ich nízkej výživovej 
hodnote, no najmä kvôli produkcii obranných zlúčenín, ktorými sú sekundárne 
metabolity (Lawrey, 1986). Dnes je však známe, že to tak nie je. Takzvané 
„spásanie“ lišajníkov nie je náhodné, sekundárne metabolity, ktorými lišaj-
níky disponujú hrajú dôležitú úlohu v preferencii potravy herbivorov (Pöykkö 
& Hyvärinen 2003). Asplund a Gauslaa (2007) experimentálne zistili, že veľ-
kosť stielky je tiež rozhodujúca, nakoľko súvisí s množstvom sekundárnych 
metabolitov. Taktiež pozorovali významnú koreláciu medzi veľkosťou stielky 
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a celkovou koncentráciou sekundárnych metabolitov. Podľa tejto hypotézy 
menšie a zároveň mladšie stielky, ktoré obsahujú menej obranných látok by 
mali byť lepšie prístupné pre herbivory než väčšie stielky. Herbivoria tak môže 
limitovať prežitie mladých stielok v lokalitách bohatých na lišajníky a tým 
znižovať reprodukčný úspech lišajníkov. No aj napriek tomu sa tieto orga-
nizmy stávajú častokrát zdrojom potravy, tvoria prostredie pre rozmnožova-
nie, alebo dokonca útočisko pred predátormi (Nimis & Skert, 2006; Pöykkö et 
al. 2005). Lišajníky často požiera hmyz, mole, či slimáky (Molnár & Farkas 
2010). Účinok kyseliny usnovej pre druh mole Cleorodes lichenaria, ktorá 
vyhľadáva lišajníky ako zdroj potravy, pre sfarbenie ako ochranu pred predá-
tormi a stielku využíva na kladenie vajíčok, bol toxický až letálny (Goga et al. 
2016). Výsledky štúdie Černajová a Svoboda (2014) dokazujú, že sekundárne 
metabolity epifytických lišajníkov odpudzujú ich prirodzených predátorov 
a lišajníky, ktoré neobsahujú tieto metabolity boli preferované. Zvýšená 
herbivoria môže zvýšiť distribúciu lišajníkových druhov.

Cytotoxická, protinádorová funkcia: Cytotoxické a protinádorové 
vlastnosti vykazujú depsidy, depsidóny, atranorín, kyselina usnová. 
Cytotoxické účinky atranorínu spôsobujú inhibíciu proliferácie rôznych 
nádorových bunkových línií. Kyselina stiktiková izolovaná z lišajníka Lobaria 
pulmonaria bola testovaná na troch bunkových líniách, kde výsledky ukázali 
jej potenciálnu protinádorovú funkciu a nízku inhibíciu rastu na nemaligných 
bunkách. Tento prírodný produkt môžeme preto považovať za vhodného kan-
didáta proti adenokarcinómu hrubého čreva (Pejin et al. 2013).

Ľudský papilomavírus môže spôsobiť rakovinu krčka maternice. Na základe 
klinických pokusov sa zistilo, že liečba kyselinou usnovou a síranom 
zinočnatým po následnej rádiochirurgii podporuje reepitelizáciu poškodeného 
tkaniva nádorom (Scirpa et al. 1999). Preto môžeme povedať, že kyselina 
usnová je spomedzi sekundárnych metabolitov jedna z najzaujímavejších 
pre štúdium protinádorových účinkov. V súlade s tým, by mohla predstavovať 
nový zdroj pre prírodné genotoxické protinádorové liečivá, chemoterapeutické 
látky (Molnár & Farkas 2010). 

Antivírusová funkcia: Vírusy sú pôvodcami veľkého množstva ochorení 
nielen človeka, ale aj rastlín a živočíchov. Existujú rozsiahle štúdie s úsilím 
nájsť antivirotiká, nielen synteticky pripravené, ale predovšetkým také, ktoré 
sú získané z prírodných zdrojov. Ide o bioaktívne molekuly, ktoré sa v lišajní-
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koch a iných rastlinách vyskytujú v podobe sekundárnych metabolitov (Molnár 
& Farkas 2010; Stocker-Wӧrgӧtter 2008; Pengsuparp et al. 1995; Cohen et al. 
1996; Neamati et al. 1997). Predovšetkým ide o kyselinu usnovú, parietín, 
antrachinóny, hypericín, lichenan. To, že kyselina usnová má mnohostranné 
biologické účinky už vieme, preto aj antivírusová ochrana nie je prekvapením. 
Antrachinóny dokážu inhibovať šírenie vírusu (HSV-1), ktorý spôsobuje 
ochorenie herpes simplex. Lichenan spomaľuje proliferáciu vírusu tabakovej 
mozaiky (Stubler & Buchenauer 1996).

Citlivosť voči ťažkým kovom a biomonitoring: Akumulácia ťažkých 
kovov lišajníkmi je jeden z najviac študovaných aspektov fyziológie v liche-
nológii, a využíva sa pri biomonitoringu (Bačkor & Loppi 2009). Existuje 
veľa experimentálnych dôkazov, že sekundárne metabolity lišajníkov sú 
citlivé na akumuláciu ťažkých kovov a hrajú tým veľmi dôležitú úlohu 
pri homeostáze (Hauck 2008). Ako jeden z nich bol zaznamenaný významný 
pokles úrovne atranorínu, physodovej kyseliny, Hyxdroxyphysodovej kyse-
liny v stielke lišajníka Hypogymnia physodes, ktorá bola umiestnená do ob-
lasti rastliny, ktorá produkovala zlúčeniny chrómu, fosforu a síry (Bialonska 
& Daylan 2005). Samostatná akumulácia ťažkých kovov u lišajníkov je veľmi 
dynamický proces. Pri krátkej expozícii sa ukázalo, že lišajníky akumulujú 
ťažké kovy rýchlo, a to v priebehu niekoľkých hodín. V prípade medi bola 
zaznamenaná maximálna akumulácia po 3–6 hodinách (Monnet et al. 2006). 
Po transplantácii lišajníkov do voľného životného prostredia a ich odpoveď 
na ťažké kovy v atmosfére boli pozorované zmeny v priebehu niekoľkých me-
siacov. Stielka lišajníka dokáže udržať naakumulované prvky v sebe od 2–5 ro-
kov (Walther et al. 1990), čím je opäť vhodným kandidátom na biomonitoring. 

Antipyretiká a analgetiká: Pri experimentoch in vitro na myšiach boli do-
kázané analgetické účinky diffractaikovej kyseliny ako aj antipyretické účinky 
kyseliny usnovej (Okuyama et al. 1995). Tieto látky efektívne pôsobia pri zní-
žení horúčky a zápalu u človeka, ako aj pri iných cicavcoch (Molnár & Farkas 
2010).

Kozmetický a textilný priemysel: Lišajníky majú využitie aj v parfu-
mérii a kozmetickom priemysle. 1900 ton lišajníka Pseudevernia furfura-
cea a 700 ton lišajníka Evernia prunastri sa ročne spotrebuje v priemysle 
na prípravu parfémov (Huneck 1999). Kyselina usnová sa pridáva ako prí-
sada do kozmetických krémov vďaka jej konzervačným vlastnostiam (Seifert 
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& Bertram 1995). Atranorín, panarín, kyselina gyroforová ako aj kyselina 
usnová sú zložkami pri výrobe opaľovacích krémov (Fernandez et al. 1996). 
Na základe farebnosti sekundárnych metabolitov sa nimi farbia vlna a bavlna 
čím sú aj zdrojom farbív.

Záver
V našom krátkom review o význame sekundárnych metabolitov lišajníkov 

spomíname hlavné funkcie, ktoré boli dokázané a sú stále predmetom štúdia. 
Tieto funkcie určite nepatria medzi posledné a je len otázkou času kedy budú 
rozšírené o ďalšie poznatky.
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