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Abstrakt

Bakalarska prace je literarni resersi problematiky sekundarnich metabolit liSejnikt a jejich
funkci. LiSejniky produkuji téchto latek velmi Sirokou S$kalu, pfiCemz vétSina z nich je
specificka pouze pro lisejniky a u vysSich rostlin je nenachazime. Kromé role téchto slouc¢enin
Vv chemotaxonomii a systematice maji sekundarni metabolity rozlicné biologické funkce ve
stélce liSejnikit a mohou tak ovliviiovat jejich biotické i abiotické interakce s okolnim
prostiedim. Mezi znamé a Casto popisované funkce sekundarnich metaboliti patfi zejména
antimikrobialni, alelopatické, antiherbivorni a antioxida¢ni uc¢inky, udrzovani homeostazy
kovli a ochrana ptfed zafenim. Prace je zaméfena pravé na tyto funkce a shrnuje soucasné

poznatky v této oblasti.

Kli¢ova slova: lisejnik, sekundarni metabolity, alelopatie, antimikrobialni aktivita, herbivorie,

antioxidac¢ni aktivita, fotoprotekce, homeostaza kovu, tolerance znecisténi, literarni reSerSe

Abstract

This bachelor thesis is a review of available literature about lichen secondary metabolites and
their functions. Lichens produce a great variety of these compounds; most of them are unique
to the lichen symbiosis and are not found in higher plants. Besides the role of these
compounds in chemotaxonomy and systematics, lichen secondary metabolites exhibit various
biological functions and can affect biotic and abiotic interactions of lichens with their
environment. Well-known and often described functions of lichen substances include
especially antimicrobial, antiherbivory and antioxidant activity, allelopathy, metal
homeostasis and photoprotection. This thesis is focused on these functions and summarizes

current knowledge in this area.

Key words: lichen, secondary metabolites, allelopathy, antimicrobial activity, herbivory,

antioxidant activity, photoprotection, metal homeostasis, pollution tolerance, literary review
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1. Uvod

LiSejniky jsou symbiotické organismy tvoifené houbovym partnerem (mykobiont)
ajednim ¢i vice fotosyntetickymi partnery (fotobiont), kterymi jsou nejcastéji zelena fasa
¢isinice (Nash 2008). Stejn¢ jako vyssi rostliny, lisejniky produkuji dvé hlavni skupiny
metaboliti — metabolity primarni (proteiny, aminokyseliny, polyoly, karotenoidy,
polysacharidy a vitaminy) a sekundarni (Stocker-Worgétter 2008). Primarni metabolity jsou
na rozdil od sekundérnich intracelularni a mohou byt produkovany houbou i fasou (resp.
sinici). Metabolity sekundarni jsou vytvateny vyhradné houbovym symbiontem a jsou

extracelularni (Elix & Stocker-Worgotter 2008).

Mnoho autorti podporuje hypotézu, ze sekundarnich metabolity maji vyznamnou roli
Vv ekologii lisejnika (napf. Rundel 1978; Huneck 1999; Gauslaa 2005; Molnar & Farkas 2010;
Gazzano et al. 2013; Cernajova & Svoboda 2014). Zndamé funkce sekundarnich metabolitt
lisejniki jsou zejména antimikrobialni, alelopatické, antiherbivorni a antioxidacni ucinky,

udrzovani homeostazy kovi a ochrana pied zafenim (Molnar & Farkas 2010).

Cilem této bakalafské prace je na zdkladé¢ dostupné literatury nejprve definovat
sekundarni metabolity liSejniki a popsat hlavni zpisoby jejich detekce. Hlavni ¢ast prace je
zaméfena na znamé funkce sekundarnich metaboliti a shrnuje soucasné poznatky v této

oblasti.




2. Sekundarni metabolity lisejniki

Lisejniky produkuji velké mnozstvi sekundarnich metabolitt (Rundel 1978;
Orange et al. 2001; Biatonska & Dayan 2005). Jak jiz bylo zminéno v uvodu prace,
sekundarni metabolity jsou u liSejnikli produkovany mykobiontem. Tim jsou v absolutni
vétsing piipadt houby ze skupiny Ascomycota, méné Casto pak ze skupiny Basidiomycota
(Huneck, 1999), ptipadné jednotlivé ptipady i z ostatnich skupin hub (Conti & Cecchetti
2001). U lisejnika se stopkovytrusnymi houbami jako mykobiontem zatim nebyla tvorba

sekundarnich metaboliti prokazana (Lumbsch 1998).

Zatimco V roce 1996 bylo zndmo pfiblizné 700 liSejnikovych sekundarnich metabolita
(Huneck & Yoshimura 1996), v soucasné dobé je téchto latek znamo vice nez 1050
(Stocker-Worgdtter 2008; Nguyen et al. 2013). Prevazna vétsina z nich se vyskytuje pouze u
lisejniki, jen mala ¢ast (cca 50-60) je znama i u hub nebo vyssich rostlin. Zpravidla se jedna o
latky nerozpustné ve vodé, které mohou byt ze stélky liSejniku extrahovany pouze
organickymi rozpoustédly (Elix & Stocker-Worgétter 2008). Stélka lisejniku muze obsahovat
zna¢né mnozstvi téchto latek — vétSinou mezi 0,1-5 % suché hmotnosti stélky, u nékterych

druhti dokonce az 20 % (Molina et al. 2003).

Pro dlouhodobé pieziti a rist liSejniku nejsou sekundarni metabolity absolutné
nezbytné (Bentley 1999), ale poskytuji mu mnoho vyhod (Molnar & Farkas 2010).
Slouceniny se vyskytuji pievdzné extracelularné a mohou byt uloZeny V riznych castech
stélky. N&které jsou nachazeny pouze ve svrchni kife, ktera se nachdzi nad fotobiontem, a
pravdépodobné tak chrani fotobionta pfed poskozenim svétlem ¢i spasanim. U vétSiny
liSejnikii se slouCeniny nachédzeji také pod fotobiontem, kde mohou mit naptiklad
antibiotickou funkci ¢i mohou slouzit jako antioxidanty. Chemickd ochrana muize byt bud’
konstitutivni (geneticky pfedurcend) nebo induktivni (produkovédna jako reakce na signal
zZ okolniho prostiedi), piipadné miZze vznikat kombinaci obou uvedenych typu (Nybakken &
Julkunen-Tiitto 2006).

Moznost detekce sekundarnich metabolitii liSejnikli ,,napomohla rozvoji taxonomie
mnoha znamych druht liSejnik — zvlasté z rodu provazovka (Usnea), vousatec (Bryoria) a
dutohlavka (Cladonia)“ (Malicek 2012). V taxonomii jsou sekundarni metabolity bézné

vyuzivany jiz od konce 2. svétové valky (Culberson & Culberson 1994).
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Rozlisuji se tfi zékladni biosyntetické drahy syntézy sekundarnich metabolitii: draha
kyseliny Sikimové, draha kyseliny mevalonové a acetyl-polymalonylova draha (viz Obr. 1).
Prvni klasifikace liSejnikovych latek, zalozend na znamych strukturdch a biosyntetickych
drahach, byla vytvofena Asahinou a Shibatou (1954). VétSina sekundarnich metabolitl
je odvozena z acetyl-polymalonylové drahy (viz Obr. 2). Nejcastéj$imi produkty této
metabolické drahy jsou aromatické latky, z nichz nejcharakteristi¢téj$i jsou vytvoreny
spojenim dvou ¢i ti orcinoltt nebo B-orcinol-typu fenolickych jednotek prostfednictvim
esterickych, etherickych a C-C vazeb. Takto vznika velka vétSina depsid, depsidonu,
dibenzofurand, kyseliny usnové ¢i jejich derivati a depsonti. Zbylé aromatické slouceniny
této drahy (chromony, xanthony a antrachinony) jsou pravdépodobné tvofeny cyklizaci
polyketidového fetézce a Casto jsou stejné ¢i obdobné jako u hub nebo vyssich rostlin (Elix &

Stocker-Worgoétter 2008).

PHOTOBIONT
(ALGA OR
CYANOBACTERIUM)

Sugar or sugaralcohols

|
FUNGUS
Amino acids / l/

/ Sugars Polysaccharides

Pentose phosphate
cycle Glycolysis
\l/ Malonyl-CoA
Acetyl-CoA \
Shikimic acid pathway \L Acetate-polymalonate
Mevalonic acid pathway
pathway l
no . e \l/ higher aliphatic acids
pulvinic acid derivatives steroids e
terphenylquinones terpenoids

Obr. 1: Zjednodusené schéma pravdépodobnych drah vedoucich k hlavnim skupinam lisejnikovych sloucenin

(pfevzato z Lumbsch, 1998)




1. Acetyl-polymalonyl pathway
1.1 Secondary aliphatic acids, esters and related derivatives (45)
1.2 Polyketide derived aromatic compounds
1.2.1 Mononuclear phenolic compounds (19)
1.2.2 Di- and tri-aryl derivatives of simple phenolic units
1.2.2a Depsides, tridepsides and benzyl esters (185)
1.2.2b Depsidones and diphenyl ethers (112)
1.2.2c Depsones (6)
1.2.2d Dibenzofurans, usnic acids and derivatives (23)
1.2.3 Anthraquinones and biogenetically related xanthones (56)
1.2.4 Chromones (13)
1.2.5 Naphthaquinones (4)
1.2.6 Xanthones (44)
2. Mevalonic acid pathway
2.1 Di-, sester- and triterpenes (70)
2.2 Steroids (41)
3. Shikimic acid pathway
3.1 Terphenylquinones (2)
3.2 Pulvinic acid derivatives (12)

Obr. 2: Hlavni skupiny sekundarnich metabolitd liSejnikd, v zavorkach je uveden ptiblizny podet sloucenin

(prevzato z Elix & Stocker-Worgotter, 2008)

2.1. Detekce sekundarnich metabolitu

2.1.1. Stélkové reakce a UV svétlo

Pii pouZiti této metody se na stélku nandsi nepatrné mnozstvi reagencii (nejcastéji
roztok hydroxidu draselného, chlorové vapno ¢i parafenylendiamin; Smith et al. 2009). Pokud
je pfitomna hledanad latka, c¢inidlo zplsobi barevnou zménu stélky (nejcastéji dochazi
ke zméné na barvu Cervenou, Zlutou a oranzovou). Nevyhodou této metody je, Ze reakce jsou
nespecifické a tim padem casto nelze jednoznacné urcit konkrétni latku obsaZenou ve stélce.
Navic, je-li sekundarni metabolit pfitomen jen v malé koncentraci, mize byt reakce malo

prikazna.

Nékteré¢ sekundarni metabolity je mozné také identifikovat pomoci UV svétla.
V piipadé pritomnosti latky sviti stélka liSejniku bilym az modrym svétlem (dikaz vyskytu
depsidit a depsidonti), poptipadé¢ odstiny zluté, oranzové az Cervené znaci pritomnost

xanthont (Orange et al. 2001).
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2.1.2. Mikrokrystaliza¢ni testy

Na cast stélky na podloznim sklicku se nanese kapka rozpoustédla (tim je nejcastéji
aceton), které ze stélky vyextrahuje sekundarni metabolity. K ziskanému extraktu se pfida
mikrokrystaliza¢ni €inidlo, nésledné se odpafi rozpoustédlo a dochazi k rekrystalizaci latek
(Asahina & Shibata 1954). Krystaly, které se vytvori, jsou specifickych tvarti a velikosti

a jsou charakteristické pro jednotlivé latky a daji se dle kli¢t uréovat.

Tato metoda je Vv soucasnosti pomérné malo pouzivana, jelikoz byla zastinéna
metodou chromatografie, ktera je citlivéjsi a spolehlivéjsi. Mikrokrystalizacni testy jsou vSak
finanéné 1 ¢asové mén¢ narocné a jejich dalsi vyhodou je moznost rozliseni nékolika latek,

které tenkovrstevna chromatografie neoddéli (Orange et al. 2001).
2.1.3. Tenkovrstevna chromatografie (TLC?)

Sekundarni metabolity se nejprve vyextrahuji ze stélky pomoci acetonu. Ziskany
extrakt se nanasi na chromatografickou desku, kterd se ponoii do organickych rozpoustédel.
Ta poté spolu se sekundarnimi metabolity vzlinaji chromatografickou deskou.
Znacky sekundarnich metabolitdi se na desce rozmist'uji dle velikosti molekul, toto umisténi je

pro dané latky charakteristické a pomaha pii ur€ovani konkrétnich latek (Orange et al. 2001).

Modifikaci této metody je vysokoUc€innd tenkovrstevnd chromatografie (HPTLC 2.
Elix & Stocker-Worgotter 2008). Ta poskytuje nékolik vyhod oproti standardni TLC. Metoda
HPTLC je citlivéjsi a vyzaduje méné Casu a rozpoustédel, na druhou stranu je ovSem citliveé;si

k vihkosti vzduchu nez TLC (Arup et al. 1993).

Metoda tenkovrstevné chromatografie je velmi efektivni a jeji pouzivani neni slozité
ani piili§ financn¢é narocné a je V soucasnosti standardem na vétSin€ védeckych pracovist

U nas 1 ve svété (Malicek 2012).
2.1.4. Vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC3)

HPLC je nejpiesnéjsi z chromatografickych technik. Pomoci této metody je mozné
dosahnout separace a analyzy latek, které by byly obtizné (ptfipadné i nemozné) pouzitim

jinych forem chromatografie (Lindsay 1992). Hlavnimi vyhodami této metody je moznost

1 TLC - z angl. Thin Layer Chromatography
2HPTLC - z angl. High Performance Thin Layer Chromatography
¥ HPLC — z angl. High Performance Liquid Chromatography
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urcéeni koncentrace latek a detekce latek, které jsou zastoupeny jen v malych koncentracich.
HPLC je velmi ndro¢na na postup, jsou k ni potfeba standardy danych latek pro presné urceni

a jeji nevyhodou je také jeji vysoka cena (Orange et al. 2001).

Prozatim neni znamo velké mnozstvi slou¢enin, které jsou ve stélkach zastoupeny jen
v malych koncentracich, coz poskytuje HPLC velky potencial do budoucnosti
(Malicek 2012).
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3. Biotické interakce liSejnikii
3.1. Ochrana pred herbivory

Lisejniky jsou spasany rozliénymi herbivory, ze zastupcii bezobratlych zivocicht lze
uvést naptiklad roztoce, slimaky, hlemyzdé ¢i hmyz; z obratlovcl spasaji liSejniky sobi,
ptipadn¢ karibu (Molnar & Farkas 2010). Jesté¢ pied par desitkami let bylo mnoha autory
uvadéno, Ze herbivorie u liSejnikd je pomérné vzacna a to pravdépodobné kvili jejich nizké
vyzivové hodnoté, specifickym strukturalnim rysim a zejména kvili produkci obrannych
sloucenin (Lawrey 1986; Rundel 1978). Po mnoha studiich herbivorie u liSejnikt je vSak dnes
znamo, ze jejich spasani neni tak vzacné, jak bylo pivodné uvadéno. Spasani lisejnika vsak
neni ndhodné — sekundarni metabolity hraji velkou roli v preferenci potravy herbivora

(Poykko & Hyvérinen 2003).

Moznost, Ze jsou liSejniky pied herbivorii chranény sekundarnimi metabolity poprvé
vyslovil Zukal v roce 1895 (Molnar & Farkas 2010; Rundel 1978). Tato idea byla pozdéji
podpoiena prikaznymi experimentalnimi dikazy (napi. Lawrey 1983; Gauslaa et al. 2006;
Asplund & Gauslaa 2007; Asplund et al. 2010a; Cernajova & Svoboda 2014).

Asplund a Gauslaa (2007) experimentalné zjistili, Ze na herbivorii u liSejnikit ma vliv
také velikost stélky, Sniz souvisi i mnozstvi sekundarnich metabolitd. Pro vyzkum byly
nasbirany rtuzné velké stélky Lobaria pulmonaria z kmenu topolu osiky (Populus tremula).
U té€chto stélek byly kvantifikovany pomoci HPLC sekundarni metabolity a sefazeny dle
sestupné koncentrace. Byla nalezena vyznamna pozitivni korelace mezi velkosti stélky
a celkovou koncentraci sekundéarnich slou€enin. Nizky obsah sekundarnich metaboliti
v mlads$ich rostlinach je Casto vysvétlovan hypotézou rovnovahy mezi riistem a diferenciaci,
kdy je casné pridélovani energie nedostate¢né pro rist a zaroven produkci sekundarnich
metabolitd (Herms & Mattson 1992). Tato hypotéza by mohla byt platna i pro lisejniky.
Mensi a mladsi stélky, které obsahuji méné obrannych latek, by mély tim padem byt 1épe
pfistupné herbivorim nez vétsi stélky. Herbivorie tak mlze limitovat pfeziti mladych stélek
Vv lokalitach bohatych na liSejniky-spasajici mékkyse a tim snizovat reprodukéni uspéch

ligejnikt (Asplund & Gauslaa 2007; Cernajova & Svoboda 2014).

Asplund a Gauslaa testovali preference plze Arion fuscus na stélkach lisejniku

Nephroma arcticum. Tento tripartitni liSejnik obsahuje dva fotobionty — zelenou fasu
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Coccomyxa sp. asinici Nostoc. Stopy spasani plzem byly omezeny zejména na cefalodia
s N-fixujici sinici Nostoc. Byla tedy vznesena hypotéza, Ze tato preference by mohla byt
vysvétlena rozdily v obsahu sekundarnich metabolitd na bazi uhliku (CBSCS4) Vv Castech
ligejniku se sinici vs. se zelenou fasou. Casti liSejniku se zelenou fasou totiz obsahuji vice
obrannych slou¢enin nez samotna cefalodia se sinici, kterda CBSCs neobsahuji. V provedeném
experimentu byly ze stélky lisejniku CBSCs vyextrahovany 100% acetonem a tato stélka
spolu se stélkou kontrolni byla poté nabidnuta plzi Arion fuscus. Spasajici preference byla
kvantifikovana métenim plochy v programu ArcGIS. Zatimco na kontrolni stélce byla plzem
preferovana cefalodia s ptilehlymi houbovymi tkanémi, u stélky vymyté acetonem Arion
fuscus nerozlisSoval mezi cefalodii a ostatnimi ¢astmi stélky. Experiment tedy potvrdil,
7ze CBSCs v ¢astech se zelenou fasou maji vyznamnou roli v ochrané¢ ptfed herbivory

(Asplund & Gauslaa 2010).

Podobny vyzkum byl proveden v tomtéz roce s hlemyzdém Cochlodina laminata
u lisejniku Lobaria scrobiculata. Pted vymytim sekundarnich slouc¢enin acetonem se hlemyzd’
vyhybal reprodukénim ¢astem (soraliim), které¢ za normalnich podminek obsahuji pétkrat vice
obrannych sloucenin nez somatické c¢asti lisejniku. Naopak po extrakci sekundarnich
metabolitli byly soraly pfi spasani preferovany, coz dokazuje, Ze spésaci vzorce u liSejnikll
jsou zavislé na rozmisténi ochrannych latek (Asplund et al. 2010b). Preference stélek
s vyextrahovanymi sekundarnimi metabolity potvrzuji i napt. Gauslaa (2005) a Cernajova &

Svoboda (2014).

Sekundarni metabolity vSak nemusi hrat jen roli odstrasujiciho prostfedku. Pro nékteré
organismy miZe mit pozfeni téchto latek az fatalni nasledky. Oba enantiomery kyseliny
usnové [(+)- a (-)-] a kyselina vulpinova v potravé larev Spodoptera littoralis vyvolavaji
vyrazné zpomaleni rastu, prodlouzeni larvalniho stadia a u vysokého procenta i smrt. Podobné
ucinky nebyly nalezeny u kyseliny stiktové (Emmerich et al. 1993). P6ykké a Hyvérinen
(2003) uvadeji, ze pokud stravu larev Eilema (Lepidoptera, Arctiidae) tvoii Vulpicida pinastri

¢i Hypogymnia physodes, larvy nepteziji. Zatimco Xanthoria parietina a Melanelia

exasperata na jejich preziti takovyto vliv nemaji.

Skodlivé tcinky lisejnikovych latek byly zaznamenany nejen u bezobratlych
zivocCichu, ale i u obratlovei. Ve Wyomingu (USA) v oblasti Red Rim Wildlife Habitat
Management Area (RRWHMA) byli v obdobi tinora az biezna roku 2004 nachazeni losi,

* CBSCs — z angl. Carbon Based Secondary Compounds
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unichz byla vyvinuta paréza (porucha hybnosti). Zvifata byla bd¢la a vnimava, ovSem
neschopnd vstat. Jejich stav néasledné provazela dehydratace, otupélost a nakonec losi bud’
zemieli, ¢i byli utraceni. Diagnostické testy vyloucily bézné infekéni, zanétlivé, toxické
a traumatické pri¢iny. Pfi histologii svali postizenych zvifat byla nalezena akutni
degenerativni myopatie. V bachoru lost byl nalezen lisejnik Xanthoparmelia chlorochroa,
ktery se v oblasti vyskytuje pomérné hojné. Tento liSejnik byl nasbiran a byli jim krmeni tfi
losi v zajeti. U dvou znich se projevily piiznaky stejné, jako u lost z oblasti RRWHMA
(ataxie, slabost, degenerativni myopatie...). K otravé zvifat doslo kvili nedostatku bézné
zimni potravy a losi tak byli nuceni konzumovat velké mnozstvi zminéného lisejniku. Jako
toxicka davka bylo stanoveno 1 % hmotnosti zvifete po dobu 5 dnd nebo 3,6 % hmotnosti
Vv jedné davce, pficemz toxickou latkou byla zfejmé kyselina usnova. Celkova odhadovana

ztrata byla vyc¢islena na 400-500 losi za dané obdobi (Cook et al. 2007).

Dle Dailey et al. (2008) byla toxicita Xanthoparmelia chlorochroa u skotu a ovci
pfictena kyseliné usnové jiz vroce 1939. Po vySe zminéné udalosti ve Wyomingu,
Dailey et al. testovali hypotézu, Ze kyselina usnova je bezprosttedni pfi¢inou smrti u zvitat
otravenych liSejniky. Latku podavali domacim ovcim a byly pozorovany piiznaky
jako letargie, anorexie a naznaky indikujici bolesti bficha. Posmrtné byla zjisténa

degenerativni myopatie kosterniho svalstva.

Vliv sekundarnich metaboliti na spasani liSejniki nornikem rudym (Myodes
glareolus) byl pozorovan v experimentech Nybakkena et al. (2010). V prvnim experimentu
byly nornikim poskytnuty jako potrava dvojice stélek osmi testovanych lisejnikti — jedna
kontrolni s pfirozenym obsahem sekundarnich metabolitl a druhd stélka s vyextrahovanymi
slouceninami acetonem (pficemz u kazdého druhu liSejniku byla extrakce metabolith rizné
uspésna). U Cladonia stellaris a Lobaria pulmonaria byla nalezena preference stélek
s deficitem sekundarnich sloucenin, u ostatnich testovanych lisejnikti tato preference nalezena
nebyla. Pro druhy experiment byly stélky Sesti liSejnikd (pozn. dva z ptivodnich osmi byly
vyfazeny kvili nedostatku materialu) rozemlety svodou — opét jedna kontrolni a druha
s deficitem sekundarnich slou¢enin. V tomto experimentu byly norniky preferovany deficitni
stélky lisejnika Cladonia arbuscula, C. rangiferina, Platismatia glauca a Evernia prunastri.
Naopak konzumace C. stellaris byla snizena. Rozemleti stélek s vodou zabranilo nornikim
konzumovat pouze ¢asti stélek s niz8i koncentraci sekundarnich sloucenin. Nicméné v prvnim
experimentu nebyla u vétSiny liSejnikli nalezena preference mezi kontrolni a deficitni stélkou.

Diivod, pro¢ byly ve druhém experimentu preferovany deficitni stélky, neni zcela objasnén.
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3.2. Antimikrobialni aktivita sekundarnich metabolitu

Ze Siroké Skaly sekundarnich metabolitti, které liSejniky produkuji, byla u mnohych
objevena antimikrobialni aktivita (Lawrey 1986). Tyto slouCeniny tak mohou stélce liSejniku

poskytovat ochranu pted vétSinou pfirodnich patogent (Molnar & Farkas 2010).

Lauterwein et al. zkoumali antimikrobialni aktivitu kyseliny usnové (z Cladonia
stellaris) a kyseliny vulpinové (z Letharia vulpina) in vitro. Jak bylo jiz pfedem
predpokladéano, kyselina usnova vykézala vyssi Groven antimikrobidlni aktivity (s malymi
rozdily v G¢innosti proti jednotlivym druhtim) nez kyselina vulpinova. Ani jedna z kyselin
neinhibovala Gram-negativni ty¢inkovité bakteric a houby v koncentracich < 32 pg/ml,
ale ob¢ byly aktivni viéi testovanym stafylokoktim, enterokoktim a anaerobnim bakteriim
(Lauterwein et al. 1995). Vysoka antimikrobialni aktivita kyseliny usnové (izolované
z Parmelia caperata), srovnatelna se streptomycinem danym standardem, byla potvrzena
naptiklad ve studii z roku 2008 (Rankovi¢ et al. 2008). Kyselina usnova inhibovala v§echny
testované bakterie [Bacillus mycoides, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus
(Gram-pozitivni bakterie); Enterobacter cloacae, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae
(Gram-negativni bakterie)] a to ve velmi nizkych koncentracich. I v této studii byl pozorovan
antifungalni efekt, ovS§em ve srovnéani s antibakteridlni aktivitou musela byt koncentrace
kyseliny usnové vyssi (Rankovi¢ et al. 2008). K velmi podobnym vysledkim dospéli
i Tay etal. (2004) u kyseliny usnové izolované z Ramalina farinacea. Nejdulezitéjsim
zjisténim téchto studii je fakt, ze slouceniny, které nejsou chemicky piibuzné jinym znamym
antibiotikiim, vykazuji antibakterialni aktivitu proti vyznamnym patogenim (jako napf.
Staphyloccocus aureus) bez ohledu na rezistenci kmenu vac¢i methicillinu a mupirocinu

(bézné pouzivana antibiotika).

Antimikrobidlni aktivitu vykazuji dale naptiklad kyseliny fumarprotocetrarova,
lekanorova, protocetrarova a stiktova (ziskany z liSejnikti Cladonia furcata, Ochrolechia
androgyna, Parmelia caperata a P. conspersa). Aktivita téchto sekundarnich metabolitd byla
testovana proti mnoha mikroorganismim (Bacillus mycoides, Bacillus subtilis,
Staphylococcus aureus, Enterobacter cloaceae, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus, Botrytis cinerea, Candida albicans, Fusarium
oxysporum, Mucor mucedo, Paecilomyces variotii, Penicillium purpurescens, Penicillium
verrucosum, Trichoderma harsianum), z nichz nékteré zpisobuji choroby u lidi i u zvifat.

Vsechny zminéné kyseliny inhibovaly testované mikroorganismy. Nejsilnéjsi antibakterialni
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aktivitu vykazala kyselina fumarprotocetrarova, kterd inhibovala veskeré testované bakterie.
Antifungélni aktivita byla nejvétsi u kyseliny lekanorové. Naopak nejslabsi aktivita byla
vykdzéna kyselinou stiktovou, kterd sice také inhibovala testované mikroorganismy,

ale ve vyssich koncentracich (Rankovi¢ & Misi¢ 2008).

Rankovi¢ et al. (2006, 2007, 2009) testovali extrakty lisejnikti Cladonia furcata,
Parmelia caperata, P. pertusa, P. sulcata, Hypogymnia physodes, Lasallia pustulata,
Umbilicaria polyphylla, U. crustulosa a U. cylindrica proti Gram-pozitivnim
a Gram-negativnim  bakteriim a houbovym organismim. Zkoumané bakterie byly
K antimikrobialnim u¢inkim sekundarnich metaboliti citlivéj$i nez houby, pfi¢emz mezi
bakteriemi jsou odolnéjsi Gram-negativni. Ze tii typd extraktii, které byly zkoumény (vodné,
acetonové a metanolové), byla zpravidla nejsilngjsi aktivita u metanolovych. Oproti tomu

u vodnych extraktli nebyla antimikrobialni aktivita zjiSténa zZadna.

Akpinar et al. (2009) zkoumali vliv sekundarnich metabolitd, které byly uvolnény
ze stélky liSejniku do pidy, na pidni bakterie v pfirodnich podminkach. Pro sviij vyzkum
vybrali tii liSejniky — Peltigera rufescens, Peltigera neckeri a Cladonia rangiformis. Ke
kazdému ze studovanych lisejnikid shromazdili 13 vzorkt pudy:

a) zona 0 — kontrolni vzorek zpod stélky lisejniku,

b) zoéna 1 - 10 cm od stélky lisejniku severnim, jiznim, vychodnim a zapadnim smérem,

c) zobna 2 — 30 cm od stélky lisejniku severnim, jiznim, vychodnim a zapadnim smérem,

d) zdéna 3 — 50 cm od stélky lisejniku severnim, jiznim, vychodnim a zapadnim smérem.
Nasledné¢ v laboratornich podminkach vytvofili roztoky piady s destilovanou vodou
K determinaci kolonii pudnich bakterii. Vytvofenymi roztoky inseminovali Petriho misky,
které byly inkubovany po dobu 24 hodin pfi teplot¢ 36°C. Po inkubaci byly spocitany
morfologicky rozlisné kolonie bakterii. Dle jejich vysledkll je inhibi¢ni G¢inek na plidni
bakterie proménlivy v zavislosti na obsahu sekundarnich metaboliti, ptipadné jejich mnozstvi
a rozmanitosti. Peltigera rufescens, ktera neobsahuje Zzadné sekundarni metabolity,
nevykazala zadnou inhibici pudnich bakterii (viz Obr. 3). Nejsilngjsi inhibi¢ni efekt
byl nalezen u Cladonia rangiformis, ktera ze studovanych druh obsahovala sekundarnich

metabolitd nejvice (viz Obr. 4).
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Table 4. Bacteria colony amounts in soil of around Peltigera rufescens

Species . Bacillus sp. Bar'kho{'delria Cor}'neba;terium Total amounts
of bacteria gladioli bovis of colony
Control 2 263 10 275
Zone 1 4 273 10 287
Zone 2 3 273 12 288
Zone 3 2 268 8 278

Obr. 3: Pocty bakterialnich kolonii v pidé v okoli Peltigera rufescens (ptevzato z Akpinar, Ozturk & Sinirtas,
2009)

Table 2. Bacteria colony amounts in soil of around Cladonia rangiformis

Species . Bacillus sp. Bar'khotl'de‘r'ia Cor}'r;eba;ferium Aerococcus sp. Total amounts
of bacteria gladioli bovis of colony
Control - 34 8 1 43
Zone 1 1 52 16 - 69
Zone 2 1 86 14 4 105
Zone 3 6 84 27 - 117

Obr. 4: Pocty bakterialnich kolonii v pidé v okoli Cladonia rangiformis (ptevzato z Akpinar, Ozturk & Sinirtas,
2009)

Antimikrobidlni G¢inky sekundarnich metaboliti potvrzuji i studie mnoha dalSich
autort, napi.. Land & Lundstrom 1998; Lawrey 2000; Tirk et al. 2003; Halama & Van
Haluwin 2004; Schmeda-Hirschmann et al. 2008; Paudel et al. 2008; Rankovi¢ et al. 2010.

Vzhledem k tomu, Zze se u mnoha mikroorganismi vyvinula rezistence k ¢lovékem
pouzivanym antibiotikiim, je tfeba, aby byly vyhledavany nové zdroje antimikrobialnich latek
pro farmaceuticky primysl. Vysledky vSech vySe jmenovanych studii dokazuji, Ze mnoho
sekundarnich metabolitd liSejnikd ma poZadované vlastnosti a mohly by byt potencionalné

vyuzity pii [é€b€ riznych onemocnéni, zplisobenych mikroorganismy.




3.3. Alelopatie

Dle definice stanovené International Allelopathy Society slovo alelopatie ,,0znacuje
jakykoli proces zahrnujici sekundarni metabolity produkované rostlinami, fasami, bakteriemi
¢i houbami, které maji vliv na vyvoj pfirodnich a zeméd¢lskych systéma* (International
Allelopathy Society [online]). Pomoci alelopatickych sekundarnich metaboliti mohou
lisejniky  ovliviiovat vyvoj ardst okolnich liSejnikd, mechd, cévnatych rostlin
I mikroorganismi (Rundel 1978). Alelopatické slouceniny jsou uvoliiovany do prostiedi
a mohou ovliviiovat zivotné¢ dilezité procesy (napi. fotosyntézu, respiraci, transpiraci atd.)

okolnich organismt (Macias et al. 2007).

Jiz nékolik desitek let je znam negativni Gcinek alelopatickych sloucenin liSejnikli na
rast vyssich rostlin. Peltigera canina je schopna vyvinout inhibi¢ni vliv na kli¢eni semen
a rist sazenic raznych druht trav, pfi¢emz se zda, ze druhy trav obyvajici stejné habitaty jako
P. canina jsou obzvlasté citlivé (Pyatt 1967). Cladonia stellaris a C. rangiferina, bézné druhy
lisejnikti v borealnich lesich, mé¢ly alelopaticky efekt na rust sazenic borovice Banksovy
(Pinus banksiana) a smrku sivého (Picea glauca; Fisher 1979). LiSejnikové slouceniny
izolované z Lethariella canariensis vykazaly alelopatickou aktivitu vi¢i sementim bé&znych
zahradnich rostlin a inhibovaly proces kli¢eni u zeli, hlavkového salatu, paprik a rajcat

(Marante et al. 2003).

Lawrey (1977a) uvadi, Ze o-methylované kyseliny squamatovd a evernova inhibuji
kli¢eni spor u mechi Funaria hygrometrica, Ceratodon purpureus a Mnium cuspidatum.
Inhibici kli¢eni spor u mechi uvadi i u acetonovych extrakti liSejnikti rodu Cladonia (Lawrey
1977D).

Dle vysledka vySe uvedenych studii je ziejmé, ze liSejniky vyuzivaji své sekundarni
metabolity v kompetici s ostatnimi organismy. Muze vSak také dochazet ke kompetici mezi
samotnymi liSejniky. Pokud Kk takovéto interakci mezi liSejniky dochazi, pak se jedna
0 kompetici zejména o Zivotni prostor a svétlo a i V tomto procesu hraji svou roli sekundarni
metabolity (Armstrong & Welch 2007). Pentecost (1980) uvadi mozné vysledky

této kompetice mezi liSejniky:

1. druh A pteroste druh B,
2. druh A roste epifyticky na druhu B,

3. na kontaktnim misté neroste ani jeden z druhti (,,stav pfimetic).
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Whiton a Lawrey (1982) se vénovali studiu vlivu lisejnikovych kyselin (vulpinové,
evernové a stiktové) na kliceni askospor lisejniku Cladonia cristatella a houby Sordaria
fimicola pii rizném pH (4-7). U C. cristatella bylo kli¢eni spor inhibovano pouze kyselinou
vulpinovou (zejména pii pH 7), u kyseliny evernové a kyseliny stiktové nebyl Zadny
vyznamny vliv na klieni spor zaznamenan. Spory S. fimicola byly inhibovany kyselinou
vulpinovou (pfi vSech pH) a evernovou. Stupen pfipadné inhibice kli¢eni spor byl vzdy
znatelnéjsi u Sordaria nez u Cladonia. Vyzkumu vlivu liSejnikovych kyselin na klic¢eni spor
mechu Funaria hygrometrica pii rizném pH se zabyvali naptiklad také Gardner a Mueller
(1981). Zatimco u vétSiny testovanych kyselin se inhibice klieni spor snizovala pfi
zvySujicim se pH, u kyseliny usnové se inhibice kliceni a rlstu spor zvySovala

se zvySujicim se pH.

Nicméné alelopatické sekundarni metabolity nemusi ovliviiovat jen interakce
s okolnimi organismy. Dle nedavno publikované studie mohou nékteré z téchto sekundarnich
metabolith mit fytotoxické alelopatické i¢inky na fotobionta. Testovanymi metabolity byly
atranorin, chloroatranorin a kyseliny usnova, fumarprotocetrarova, protocetrarova,
physodalicové, physodova a evernova. Aplikace vSech téchto metaboliti v nejvyssi testované
davce snizila rist bunék fotobionta. Na zakladé vybranych fyziologickych parametri se vSak
zda, Ze alelopatické mechanismy se 1i§i v zdvislosti na chemickych vlastnostech daného
metabolitu. Vétsina z testovanych sekundarnich metabolitd puisobi jako alelochemikalie, které
mohou potenciondlné ovladat bunécné déleni fasového partnera uvnitt stélky a mohou tedy
hrat klicovou roli vudrZzovani rovnovdhy mezi symbionty ve stélce liSejniku

(Lokajova et al. 2014).
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4. Abiotické interakce lisejniki

4.1. Ochrana pred zairenim

Vzhledem Kk tomu, ze jsou fasovi symbionti citlivi K vysokym davkam slune¢niho
zareni, vyuzivaji liSejniky rizné strategie K jejich ochrané¢ (Molnar & Farkas 2010). V roce
1951 Ertl zjistil, ze kortikélni liSejnikové slouceniny zvySuji neprisvitnost svrchni kiry a tim
snizuji mnozstvi zafeni, které dosahuje k fasové vrstvé. Pigmenty prokazatelné chranici
liSejnik pied zafenim (napft. parietin, kyselina usnova, kyselina vulpinova) absorbuji vétSinu
dopadajiciho svétla a tim reguluji mnozstvi slune¢niho zareni, které dopada na fasovou
vrstvu. Tato redukce dopadajiciho zateni je ku prospéchu napiiklad zelené fase Trebouxia.
Ta je jednim z nejcastéjSich fotobionti a nejlépe roste za relativné nizkého osvétleni

(Rundel 1978).

Krom¢ ochrany pied zafenim obecné mohou nékteré sekundarni metabolity
ochranovat lisejnik také pted nadbytecnym UV zatenim (Rundel 1978). Tyto metabolity ¢asto
krystalizuji na povrchu hyf a jsou tak prvni obrannou linii pfed UV. Rozdily v produkei téchto
pfirodnich UV §titd zéalezi na podminkdch prostfedi, ve kterych liSejnik roste

(Nguyen et al. 2013).

UV zafeni mizeme rozdélit na UV-C (170-280 nm), UV-B (280-315 nm) a UV-A
(315-400 nm). UV-C a pievazna vétsina UV-B na zemsky povrch nedopada, jelikoz je zareni
téchto vlnovych délek filtrovano ozonovou vrstvou ve stratosféfe. Na povrch Zemé tedy
pronika ¢ast UV-B a UV-A, proti jejichz Skodlivym G¢inkiim si organismy vyvinuly ochranné
mechanismy (Nguyen et al. 2013). UV-B zafeni inhibuje fotosyntézu a poskozuje DNA.
Nekteré sekundarni metabolity (atranorin, glycin, kyselina pinastrinova, kyselina pulvinova,
kyselina rhizocarpova, kyselina usnova, kyselina vulpinova, parietin) maji silné schopnosti
absorbovat UV a mohou tak fungovat jako filtry pro nadmémé UV-B zateni (Rundel 1978;
Nybakken & Julkunen-Tiitto 2006). UV-B zafeni je také ziejm¢ nezbytné pro syntézu
UV-B-absorbujicich pigmenti (Nybakken et al. 2004; Nybakken & Julkunen-Tiitto 2006).

BeGora a Fahselt (2001) zkoumali G¢inky UV zafeni na druhy Cladonia uncialis
a C. rangiferina. Tyto liSejniky byly 7 dni vystaveny viditelnému svétlu, ke kterému byly
doplnény dvé¢ intenzity tfi riznych pasem UV zafeni (UV-A, UV-B a UV-C). Dle jejich
vysledkt obsahovala stélka C. uncialis mensi mnozstvi kyseliny usnové oproti kontrole, kdyz

byla vystavena UV-A a UV-B zafeni, zatimco pokud byla vystavena jen UV-A zafeni, bylo
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mnozstvi kyseliny usnové vétsi. Stejny efekt se projevil u C. rangiferina a koncentrace
atranorinu. Jejich zavérem tedy bylo, ze UV-A zafeni zpiisobuje zvySenou akumulaci
sloucenin (kyseliny usnové a atranorinu), pfi¢emz tento efekt je eliminovan UV-B zarenim.
Vysledky dale porovnavali s koncentraci kyseliny usnové v Cladina mitis, ktera v pfirodnich

populacich obsahuje kyseliny usnové méné na jatre a v 1ét¢, kdy je vétsi tok UV-B zateni.

K opa¢nému zavéru dosli Nybakken a Julkunen-Tiito (2006), kteii zkoumali vliv
UV zafeni na tii sobi lisejniky (Cladonia arbuscula, C. rangiferina a C. stellaris). Stélkam
téchto lisejnikl byly nejprve acetonem vymyty sekundarni slouceniny a poté byly po dobu 4
tydnii vystaveny tiem svételnym rezimim (PAR®; PAR + UV-A; PAR + UV-A + UV-B).
Nasledn¢ byla provedena pomoci HPLC analyza vSech syntetizovanych sekundarnich
sloucenin. UV-B zafeni indukovalo re-syntézu kyseliny usnové u Cladonia arbuscula a
C. stellaris a re-syntézu melanickych pigmenti u C. rangiferina. Po 4 tydnech vystaveni UV-
B zatfeni obsahovaly stélky dvakrat vice kyseliny usnové nez stélky, které byly vystaveny
pouze PAR. Kyselina usnova absorbuje pouze velmi malo PAR (viz Obr. 5) a mize tedy jen
tézko hrat roli v ochrané pred viditelnym svétlem. Oproti tomu jeji absorpce vV UV pasmu je

znacéna (viz Obr. 5: Anax= 220 a 290 nm; McEvoy et al. 2006).

Podobny vyzkum provedli vtomtéz roce McEvoy et al. (2006). Zkoumali vliv
UV zafeni na obsah kyseliny usnové a kyseliny salazinové u lisejniku Xanthoparmelia
stenophylla. Ze stélky byly acetonem vymyty zminéné sekundarni metabolity a stélka byla
nasledné vystavena po dobu 21 dni riznym tGrovnim stinéni pfed UV. Poté byla zkouména
uroven re-syntézy kyseliny usnové a kyseliny salazinové. Pfirozeny obsah téchto latek
ve stélce tvori pfiblizné 12 %, oproti tomu byla jejich re-syntéza relativné nizka (u kyseliny
usnové 2,5 % a u kyseliny salazinové 3,1 %). Re-syntéza obou téchto sloucenin byla
indukovana UV zafenim, pfi¢emz uroven re-syntézy kyseliny usnové lze jesté zvysit dodanim

ribitolu (sacharid, ktery je dodavan mykobiontovi fotobiontem Trebouxia).

® PAR - z angl. Photosyntetically Active Radiation, fotosynteticky aktivni zafeni, 400-700 nm
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Obr. 5: Kyselina usnova — chemicka struktura a absorbance (ptevzato z McEvoy et al., 2006)

U clovéka mize UV-A a UV-B zafeni zptisobovat mutace genti a potlacovat imunitu,
coz muze dale vést k rakovin¢ kiize (v€etné melanomti). Russo et al. (2008) vyzkoumali,
ze nékteré sekundarni metabolity lisejnik (sphaerophorin a pannarin) jsou schopny inhibovat
rist bunék melanomt a u nékterych 1 indukovat jejich apoptickou smrt. Tyto latky se slibnymi
biologickymi vlastnostmi by tak mohly byt potencialné vyuzity pii l€cbé melanomi. Nicméné
princip, jakym latky spousti apoptéozu u bunck melanomt, neni zcela jasny. V této oblasti

je tedy nutny dalsi vyzkum.

4.2. VIliv sekundarnich metaboliti na homeostazu kova a toleranci

znecisténi

Mineralni vyZiva liSejnikli zavisi predev§im na atmosférickych vstupech. Vzhledem
k chybéjici ochranné pokozce a praduchiim muze stélka liejniku akumulovat mineralni prvky
(v€etné t€zkych kovll) v mnozstvich, kterd piekracuji jeji metabolické pozadavky (Backor &
Loppi 2009). Pii stresu, zpisobeném vysokou koncentraci kovii, dochazi k produkci vyssi
hladiny vysoce reaktivnich forem kysliku, coZz mulze zplsobit poSkozeni proteind

a nukleovych kyselin (Backor & Fahselt 2008).
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Sekundarni metabolity liSejnikii jsou citlivé na akumulaci tézkych kovi a mohou hrat
v§eobecnou roli v homeostaze kovl a toleranci ke znecisténi u daného lisejniku (Hauck &
Huneck 2007a). Tato citlivost sekundarnich metaboliti k téZkym kovim je druhové
specifickd (Molnar & Farkas 2010).

V roce 2005 Bialonska a Dayan zkoumali vliv akumulace tézkych kovti na sekundarni
metabolismus liSejnikti. Na Sest mésicu prenesli stélky lisejniku Hypogymnia physodes
do riznych casti primyslového regionu. Stélky, které byly pieneseny do okoli chemické
tovarny produkujici slouceniny chromu, fosforu a siry, vykazovaly vyrazné snizeni obsahu
atranorinu, kyseliny physodové (physodic acid) a kyseliny hydroxyphysodové
(hydroxyphysodic acid). Ve vsech stélkach byl naopak zvysen obsah kyseliny physodalicové
(physodalic acid), coz naznafuje moznou roli této slouceniny v obrané proti stresu,
zpusobeném nahromadénim zneciStujicich latek. Jejich vysledky potvrzuji, ze liSejnikové
slouceniny jsou citlivé k akumulaci tézkych kovli a liSejniky tak mohou byt vyuzity

jako biomarkery v environmentalnich studiich.

Hauck a Huneck (2007a) se vénovali vyzkumu hypotézy, zda mohou liSejnikové
slouceniny kontrolovat piijem toxickych kovi adsorpci kovovych ionti na vyménnych
mistech kationtii. Tato hypotéza byla testovana u lisejniku Hypogymnia physodes a jeho &tyt
sekundarnich metabolitt  (kyseliny physodové, kyseliny physodalicové, kyseliny
protocetrarové a atranorinu). V ovlivnéni adsorpce kovi byla nejefektivnéjsi kyselina

physodalicova, ktera zvysila adsorpci Fe®', ale redukovala adsorpci Cu®*, Mn®* a Na®.

O rok pozd¢ji Hauck (2008) zkoumal roli kyseliny physodalicové (u Hypogymnia
physodes) v selektivité piijmu urgitych dvojmocnych kovii (Cu®*, Mn?*, Fe?*, Zn®"). Dogel
k zavéru, Ze sekundarni slouceniny tohoto lisejniku selektivng inhibuji pfijem Cu®* a Mn?".
To je ekologicky vyhodné, jelikoz bylo jiz dfive zjiSténo, Ze koncentrace téchto kovili
ve srazkach a v borce omezuji abundanci H. physodes, zatimco stejné omezeni u Fe?* & Zn*
nebylo zjisténo. Mezi sedmi sekundarnimi metabolity, které¢ H. physodes produkuje, byla

v redukci Cu** a Mn?* nejefektivngjsi pravé kyselina physodalicova.

Hauck a Huneck také vznesli hypotézu, ze kyselina fumarprotocetrarova hraje roli
V toleranci manganu u lisejniku Lecanora conizaeoides. V jejich vyzkumu z roku 2007 bylo
potvrzeno, ze kyselina fumarprotocetrarovad vyrazné redukuje absorpci manganu v mistech
vymény kationtii v podminkach in vitro. Je tedy pravdépodobn¢ klicovym faktorem ve vysoké

toleranci k manganu tohoto lisejniku (Hauck & Huneck 2007b).

26



Kyselina usnovd podporuje intracelularni pijem Cu® u Evernia mesomorpha
a Ramalina menziesii. E. mesomorpha dale produkuje kyselinu divaricatovou, diky niz je
tento liSejnik schopen absorbovat Cu®* 1épe, nez R. menziesii. Oba zmin&né lidejniky rostou
primarné epifyticky na kyselych borkach, chudych na Ziviny. ZvySeny piijem Cu, ktery je
jednim z nejvzéacnéjsich stopovych prvki, mize mit tedy zcela zasadni vyznam pro pieziti

téchto epifyti (Hauck et al. 2009).

Vysledky téchto studii ukazuji, ze urcité sekundarni metabolity kontroluji homeostazu
kovt ve stélce liSejnikti. Podporuji piijem nékterych kationtii kovli a naopak redukuji adsorpci
jinych, ¢imZ zvySuji toleranci daného liSejniku k t€Zkym koviim ve zneciSténych oblastech

(Molnar & Farkas 2010).

4.3. Antioxidac¢ni aktivita sekundarnich metabolita

Sekundarni slouceniny mohou liSejnikiim také poskytovat ochranu pied volnymi
radikaly, které jsou vytvaireny UV zafenim, a které stélce liSejniku zptisobuji oxidativni stres
(Marante et al. 2003). Volné radikaly (reaktivni formy kysliku — napi. hydroxylovy radikal
a peroxid vodiku; reaktivni formy dusiku — napf. oxid dusnaty) hraji vyznamnou roli v mnoha
chemickych procesech v buiice, ale jsou také spojeny s nezddoucimi vedlejSimi ucinky, které
mohou zpiisobovat poskozeni buiiky. Skodlivé Gginky volnych radikali mohou byt zmirnény

zachycovaci volnych radikalu a terminatory fetézovych reakci (Molnar & Farkas 2010).

Rada sekundarnich sloudenin, vyskytujicich se u lidejnikdi, vykazuje silnou
antioxida¢ni aktivitu. Tyto latky maji diky svym fenolickym skupinam schopnost vyhledavat
toxické volné radikaly (Behera et al. 2006). Hidalgo et al. uvadéji antioxidac¢ni aktivitu
u depsidu (napiiklad atranorin izolovany z Placopsis sp. ¢i kyselina divaricatova z Protousnea
malacea) a depsidonti (pf. pannarin), pficemz efektivnéjsimi byly shledany depsidony

(Hidalgo et al. 1994). Tento vysledek byl potvrzen vyzkumem Russa et al. (2008).

Odabasoglu et al. (2004) porovnavali obsah fenolt ve stélkach tii liSejnika s jejich
antioxidacni aktivitou. Zkoumanymi druhy byly liSejniky Lobaria pulmonaria, Usnea
longissima a Usnea florida. Z nich byly ziskany metanolové a vodné extrakty, u nichz byla
posléze testovana antioxidacni aktivita. Metanolovy extrakt Lobaria pulmonaria mél nejvyssi
obsah fenolickych latek a vykazal také silnou antioxida¢ni aktivitu. U téchto dvou jevi byla
zjisténa silnad pozitivni korelace, pficemz podobna korelace nebyla zaznamenana u Usnea

longissima. A to navzdory tomu, Ze metanolovy extrakt tohoto lisejniku vykazoval silnou
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antioxidacni aktivitu. U Usnea florida byla antioxida¢ni aktivita, v porovnani s ostatnimi

studovanymi liSejniky, zanedbatelna.

Stejny tym provedl o rok pozdéji podobny vyzkum, ovSem u jinych lisejnikd. Nejvyssi
antioxida¢ni aktivita byla zjisténa u extraktu Peltigera rufescens, na rozdil od vyse uvedeného
vyzkumu zde vSak nebyla nalezena korelace mezi mirou antioxidacni aktivity a obsahem
fenolickych latek. Naopak metanolovy extrakt Pseudevernia furfuracea vykazoval nizkou
antioxida¢ni aktivitu, pficemz u né byl nalezen nejvy$si obsah fenolickych latek
(Odabasoglu et al. 2005). Na zakladné téchto vyzkumi lze tedy fici, ze obsah fenolickych

latek ve stélce pravdépodobné nehraje roli v antioxidaéni aktivité.

Antioxidacni aktivita vodného extraktu z liSejniku Cetraria islandica je uvadéna
v praci Giilgina et al. (2002). Komponenty, které jsou za antioxida¢ni ¢innost tohoto lisejnika
odpovédné, jsou vsak prozatim nejasné (Giilgin et al. 2010). Vysoky obsah antioxida¢ni latek
je také nachazen u antarktickych lisejnikt a to kvili extrémnim podminkam na Antarktidé
(nizka teplota, sucho, vysoké UV-B a slune¢ni zafreni), které zvySuji oxidativni stres.
LiSejniky antarktické oblasti proto vykazuji vysSs$i antioxidacni aktivitu nez liSejniky

tropickych a mirnych oblasti (Luo et al. 2009).

Dle vysledki zminénych studii mohou byt lisejniky potencionalné vyuzity jako snadno
dostupny zdroj pfirodnich antioxidantli, vyuZitelnych jako mozny doplnék stravy, ptipadné

ve farmaceutickém priamyslu (Giilgin et al. 2002).
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5. Zavér

V soucasné dobé¢ je znamo vice nez 1000 sekundarnich metaboliti liSejnik, pricemz
dalsi budou velmi pravdépodobné objeveny u malo studovanych, piip. nové objevenych,
druhli. Mnoha studiemi, zminénymi v této praci, bylo dokazéano, ze sekundarni slouceniny
lisejniktt vykazuji obrovsky soubor mimotadnych biologickych aktivit a mnoho z nich ma
vyznamnou ekologickou roli. Latky mohou ovliviiovat interakce liSejniki s okolnimi
mikroorganismy, rostlinami i1 Zivo¢ichy. Zaroven ochranuji fotobionta pfed nadmérnym
zafenim, udrzuji homeostazu kovil ve stélce a pomahaji predchdzet vzniku volnych radikald,

které by mohly stélku poskodit.

Aktivity sekundéarnich sloucenin by mély byt nadéale dikladné studovény, jelikoz
nékteré mechanismy pusobeni lisejnikovych sloucenin stale nejsou vysvétleny. Navic byly u
mnoha téchto latek objeveny funkce, které by mohly byt pro lidstvo pfinosné a mohly by nam

pomoci lé€it rozliéné choroby.

Mnoho lisejnikovych sekundarnich metaboliti by mohlo byt, diky svym jedine¢nym
vlastnostem, potencionalné vyuzito (nejen) ve farmaceutickém primyslu. Je ovSem nutné
mitna paméti, ze liSejniky jsou pomalu rostouci organismy a jejich zdroje nejsou
nevycerpatelné. Pokud bychom zuzitkovavali zdroje z liSejnikti nadmérné, mohlo by tim byt

ohroZeno jejich preziti.
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