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Abstrakt 

Bakalářská práce je literární rešerší problematiky sekundárních metabolitů lišejníků a jejich 

funkcí. Lišejníky produkují těchto látek velmi širokou škálu, přičemž většina z nich je 

specifická pouze pro lišejníky a u vyšších rostlin je nenacházíme. Kromě role těchto sloučenin 

v chemotaxonomii a systematice mají sekundární metabolity rozličné biologické funkce ve 

stélce lišejníků a mohou tak ovlivňovat jejich biotické i abiotické interakce s okolním 

prostředím.  Mezi známé a často popisované funkce sekundárních metabolitů patří zejména 

antimikrobiální, alelopatické, antiherbivorní a antioxidační účinky, udržování homeostázy 

kovů a ochrana před zářením. Práce je zaměřena právě na tyto funkce a shrnuje současné 

poznatky v této oblasti.  

Klíčová slova: lišejník, sekundární metabolity, alelopatie, antimikrobiální aktivita, herbivorie, 

antioxidační aktivita, fotoprotekce, homeostáza kovů, tolerance znečištění, literární rešerše 

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. Úvod 

Lišejníky jsou symbiotické organismy tvořené houbovým partnerem (mykobiont) 

a jedním či více fotosyntetickými partnery (fotobiont), kterými jsou nejčastěji zelená řasa 

či sinice (Nash 2008). Stejně jako vyšší rostliny, lišejníky produkují dvě hlavní skupiny 

metabolitů – metabolity primární (proteiny, aminokyseliny, polyoly, karotenoidy, 

polysacharidy a vitaminy) a sekundární (Stocker-Wörgötter 2008). Primární metabolity jsou 

na rozdíl od sekundárních intracelulární a mohou být produkovány houbou i řasou (resp. 

sinicí). Metabolity sekundární jsou vytvářeny výhradně houbovým symbiontem a jsou 

extracelulární (Elix & Stocker-Wörgötter 2008). 

Mnoho autorů podporuje hypotézu, že sekundárních metabolity mají významnou roli 

v ekologii lišejníků (např. Rundel 1978; Huneck 1999; Gauslaa 2005; Molnár & Farkas 2010; 

Gazzano et al. 2013; Černajová & Svoboda 2014). Známé funkce sekundárních metabolitů 

lišejníků jsou zejména antimikrobiální, alelopatické, antiherbivorní a antioxidační účinky, 

udržování homeostázy kovů a ochrana před zářením (Molnár & Farkas 2010). 

Cílem této bakalářské práce je na základě dostupné literatury nejprve definovat 

sekundární metabolity lišejníků a popsat hlavní způsoby jejich detekce. Hlavní část práce je 

zaměřena na známé funkce sekundárních metabolitů a shrnuje současné poznatky v této 

oblasti. 
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2. Sekundární metabolity lišejníků 

Lišejníky produkují velké množství sekundárních metabolitů (Rundel 1978; 

Orange et al. 2001; Białonska & Dayan 2005). Jak již bylo zmíněno v úvodu práce, 

sekundární metabolity jsou u lišejníků produkovány mykobiontem. Tím jsou v absolutní 

většině případů houby ze skupiny Ascomycota, méně často pak ze skupiny Basidiomycota 

(Huneck, 1999), případně jednotlivé případy i z ostatních skupin hub (Conti & Cecchetti 

2001). U lišejníků se stopkovýtrusnými houbami jako mykobiontem zatím nebyla tvorba 

sekundárních metabolitů prokázána (Lumbsch 1998). 

Zatímco v roce 1996 bylo známo přibližně 700 lišejníkových sekundárních metabolitů 

(Huneck & Yoshimura 1996), v současné době je těchto látek známo více než 1050 

(Stocker-Wörgötter 2008; Nguyen et al. 2013). Převážná většina z nich se vyskytuje pouze u 

lišejníků, jen malá část (cca 50-60) je známá i u hub nebo vyšších rostlin. Zpravidla se jedná o 

látky nerozpustné ve vodě, které mohou být ze stélky lišejníku extrahovány pouze 

organickými rozpouštědly (Elix & Stocker-Wörgötter 2008). Stélka lišejníku může obsahovat 

značné množství těchto látek – většinou mezi 0,1-5 % suché hmotnosti stélky, u některých 

druhů dokonce až 20 % (Molina et al. 2003). 

Pro dlouhodobé přežití a růst lišejníku nejsou sekundární metabolity absolutně 

nezbytné (Bentley 1999), ale poskytují mu mnoho výhod (Molnár & Farkas 2010). 

Sloučeniny se vyskytují převážně extracelulárně a mohou být uloženy v různých částech 

stélky. Některé jsou nacházeny pouze ve svrchní kůře, která se nachází nad fotobiontem, a 

pravděpodobně tak chrání  fotobionta před poškozením světlem či spásáním. U většiny 

lišejníků se sloučeniny nacházejí také pod fotobiontem, kde mohou mít například 

antibiotickou funkci či mohou sloužit jako antioxidanty. Chemická ochrana může být buď 

konstitutivní (geneticky předurčená) nebo induktivní (produkována jako reakce na signál 

z okolního prostředí), případně může vznikat kombinací obou uvedených typů (Nybakken & 

Julkunen-Tiitto 2006). 

Možnost detekce sekundárních metabolitů lišejníků „napomohla rozvoji taxonomie 

mnoha známých druhů lišejníků – zvláště z rodů provazovka (Usnea), vousatec (Bryoria) a 

dutohlávka (Cladonia)“ (Malíček 2012). V taxonomii jsou sekundární metabolity běžně 

využívány již od konce 2. světové války (Culberson & Culberson 1994).   
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Rozlišují se tři základní biosyntetické dráhy syntézy sekundárních metabolitů: dráha 

kyseliny šikimové, dráha kyseliny mevalonové a  acetyl-polymalonylová dráha (viz Obr. 1). 

První klasifikace lišejníkových látek, založená na známých strukturách a biosyntetických 

drahách, byla vytvořena Asahinou a Shibatou (1954). Většina sekundárních metabolitů 

je odvozena z acetyl-polymalonylové dráhy (viz Obr. 2). Nejčastějšími produkty této 

metabolické dráhy jsou aromatické látky, z nichž nejcharakterističtější jsou vytvořeny 

spojením dvou či tří orcinolů nebo β-orcinol-typů fenolických jednotek prostřednictvím 

esterických, etherických a C-C vazeb. Takto vzniká velká většina depsidů, depsidonů, 

dibenzofuranů, kyseliny usnové či jejích derivátů a depsonů. Zbylé aromatické sloučeniny 

této dráhy (chromony, xanthony a antrachinony) jsou pravděpodobně tvořeny cyklizací 

polyketidového řetězce a často jsou stejné či obdobné jako u hub nebo vyšších rostlin (Elix & 

Stocker-Wörgötter 2008). 

 

Obr. 1: Zjednodušené schéma pravděpodobných drah vedoucích k hlavním skupinám lišejníkových sloučenin 

(převzato z Lumbsch, 1998) 
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Obr. 2: Hlavní skupiny sekundárních metabolitů lišejníků, v závorkách je uveden přibližný počet sloučenin 

(převzato z Elix & Stocker-Wörgötter, 2008) 

2.1. Detekce sekundárních metabolitů 

2.1.1. Stélkové reakce a UV světlo 

Při použití této metody se na stélku nanáší nepatrné množství reagencií (nejčastěji 

roztok hydroxidu draselného, chlorové vápno či parafenylendiamin; Smith et al. 2009). Pokud 

je přítomna hledaná látka, činidlo způsobí barevnou změnu stélky (nejčastěji dochází 

ke změně na barvu červenou, žlutou a oranžovou). Nevýhodou této metody je, že reakce jsou 

nespecifické a tím pádem často nelze jednoznačně určit konkrétní látku obsaženou ve stélce. 

Navíc, je-li sekundární metabolit přítomen jen v malé koncentraci, může být reakce málo 

průkazná. 

Některé sekundární metabolity je možné také identifikovat pomocí UV světla. 

V případě přítomnosti látky svítí stélka lišejníku bílým až modrým světlem (důkaz výskytu 

depsidů a depsidonů), popřípadě odstíny žluté, oranžové až červené značí přítomnost 

xanthonů (Orange et al. 2001). 
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2.1.2. Mikrokrystalizační testy 

Na část stélky na podložním sklíčku se nanese kapka rozpouštědla (tím je nejčastěji 

aceton), které ze stélky vyextrahuje sekundární metabolity. K získanému extraktu se přidá 

mikrokrystalizační činidlo, následně se odpaří rozpouštědlo a dochází k rekrystalizaci látek 

(Asahina & Shibata 1954). Krystaly, které se vytvoří, jsou specifických tvarů a velikostí 

a jsou charakteristické pro jednotlivé látky a dají se dle klíčů určovat. 

Tato metoda je v současnosti poměrně málo používána, jelikož byla zastíněna 

metodou chromatografie, která je citlivější a spolehlivější. Mikrokrystalizační testy jsou však 

finančně i časově méně náročné a jejich další výhodou je možnost rozlišení několika látek, 

které tenkovrstevná chromatografie neoddělí (Orange et al. 2001). 

2.1.3. Tenkovrstevná chromatografie (TLC1) 

Sekundární metabolity se nejprve vyextrahují ze stélky pomocí acetonu. Získaný 

extrakt se nanáší na chromatografickou desku, která se ponoří do organických rozpouštědel. 

Ta poté spolu se sekundárními metabolity vzlínají chromatografickou deskou. 

Značky sekundárních metabolitů se na desce rozmisťují dle velikosti molekul, toto umístění je 

pro dané látky charakteristické a pomáhá při určování konkrétních látek (Orange et al. 2001). 

Modifikací této metody je vysokoúčinná tenkovrstevná chromatografie (HPTLC
2
; 

Elix & Stocker-Wörgötter 2008). Ta poskytuje několik výhod oproti standardní TLC. Metoda 

HPTLC je citlivější a vyžaduje méně času a rozpouštědel, na druhou stranu je ovšem citlivější 

k vlhkosti vzduchu než TLC (Arup et al. 1993). 

Metoda tenkovrstevné chromatografie je velmi efektivní a její používání není složité 

ani příliš finančně náročné a je v současnosti standardem na většině vědeckých pracovišť 

u nás i ve světě (Malíček 2012). 

2.1.4. Vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC3) 

HPLC je nejpřesnější z chromatografických technik. Pomocí této metody je možné 

dosáhnout separace a analýzy látek, které by byly obtížné (případně i nemožné) použitím 

jiných forem chromatografie (Lindsay 1992). Hlavními výhodami této metody je možnost 

                                                      
1
 TLC – z angl. Thin Layer Chromatography 

2
 HPTLC – z angl. High Performance Thin Layer Chromatography 

3
 HPLC – z angl. High Performance Liquid Chromatography 
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určení koncentrace látek a detekce látek, které jsou zastoupeny jen v malých koncentracích. 

HPLC je velmi náročná na postup, jsou k ní potřeba standardy daných látek pro přesné určení 

a její nevýhodou je také její vysoká cena (Orange et al. 2001). 

Prozatím není známo velké množství sloučenin, které jsou ve stélkách zastoupeny jen 

v malých koncentracích, což poskytuje HPLC velký potenciál do budoucnosti 

(Malíček 2012).  
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3. Biotické interakce lišejníků 

3.1. Ochrana před herbivory 

Lišejníky jsou spásány rozličnými herbivory, ze zástupců bezobratlých živočichů lze 

uvést například roztoče, slimáky, hlemýždě či hmyz; z obratlovců spásají lišejníky sobi, 

případně karibu (Molnár & Farkas 2010). Ještě před pár desítkami let bylo mnoha autory 

uváděno, že herbivorie u lišejníků je poměrně vzácná a to pravděpodobně kvůli jejich nízké 

výživové hodnotě, specifickým strukturálním rysům a zejména kvůli produkci obranných 

sloučenin (Lawrey 1986; Rundel 1978). Po mnoha studiích herbivorie u lišejníků je však dnes 

známo, že jejich spásání není tak vzácné, jak bylo původně uváděno. Spásání lišejníků však 

není náhodné – sekundární metabolity hrají velkou roli v preferenci potravy herbivorů 

(Pöykkö & Hyvärinen 2003). 

Možnost, že jsou lišejníky před herbivorií chráněny sekundárními metabolity poprvé 

vyslovil Zukal v roce 1895 (Molnár & Farkas 2010; Rundel 1978). Tato idea byla později 

podpořena průkaznými experimentálními důkazy (např. Lawrey 1983; Gauslaa et al. 2006; 

Asplund & Gauslaa 2007; Asplund et al. 2010a; Černajová & Svoboda 2014). 

Asplund a Gauslaa (2007) experimentálně zjistili, že na herbivorii u lišejníků má vliv 

také velikost stélky, s níž souvisí i množství sekundárních metabolitů. Pro výzkum byly 

nasbírány různě velké stélky Lobaria pulmonaria z kmenu topolu osiky (Populus tremula). 

U těchto stélek byly kvantifikovány pomocí HPLC sekundární metabolity a seřazeny dle 

sestupné koncentrace. Byla nalezena významná pozitivní korelace mezi velkostí stélky 

a celkovou koncentrací sekundárních sloučenin. Nízký obsah sekundárních metabolitů 

v mladších rostlinách je často vysvětlován hypotézou rovnováhy mezi růstem a diferenciací, 

kdy je časné přidělování energie nedostatečné pro růst a zároveň produkci sekundárních 

metabolitů (Herms & Mattson 1992). Tato hypotéza by mohla být platná i pro lišejníky. 

Menší a mladší stélky, které obsahují méně obranných látek, by měly tím pádem být lépe 

přístupné herbivorům než větší stélky. Herbivorie tak může limitovat přežití mladých stélek 

v lokalitách bohatých na lišejníky-spásající měkkýše a tím snižovat reprodukční úspěch 

lišejníků (Asplund & Gauslaa 2007; Černajová & Svoboda 2014). 

Asplund a Gauslaa testovali preference plže Arion fuscus na stélkách lišejníku 

Nephroma arcticum. Tento tripartitní lišejník obsahuje dva fotobionty – zelenou řasu 
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Coccomyxa sp. a sinici Nostoc. Stopy spásání plžem byly omezeny zejména na cefalodia  

s N-fixující sinicí Nostoc. Byla tedy vznesena hypotéza, že tato preference by mohla být 

vysvětlena rozdíly v obsahu sekundárních metabolitů na bázi uhlíku (CBSCs
4
) v částech 

lišejníku se sinicí vs. se zelenou řasou. Části lišejníku se zelenou řasou totiž obsahují více 

obranných sloučenin než samotná cefalodia se sinicí, která CBSCs neobsahují. V provedeném 

experimentu byly ze stélky lišejníku CBSCs vyextrahovány 100% acetonem a tato stélka 

spolu se stélkou kontrolní byla poté nabídnuta plži Arion fuscus. Spásající preference byla 

kvantifikována měřením plochy v programu ArcGIS. Zatímco na kontrolní stélce byla plžem 

preferována cefalodia s přilehlými houbovými tkáněmi, u stélky vymyté acetonem Arion 

fuscus nerozlišoval mezi cefalodii a ostatními částmi stélky. Experiment tedy potvrdil, 

že CBSCs v částech se zelenou řasou mají významnou roli v ochraně před herbivory 

(Asplund & Gauslaa 2010). 

Podobný výzkum byl proveden v tomtéž roce s hlemýžděm Cochlodina laminata 

u lišejníku Lobaria scrobiculata. Před vymytím sekundárních sloučenin acetonem se hlemýžď 

vyhýbal reprodukčním částem (sorálům), které za normálních podmínek obsahují pětkrát více 

obranných sloučenin než somatické části lišejníku. Naopak po extrakci sekundárních 

metabolitů byly sorály při spásání preferovány, což dokazuje, že spásací vzorce u lišejníků 

jsou závislé na rozmístění ochranných látek (Asplund et al. 2010b). Preference stélek 

s vyextrahovanými sekundárními metabolity potvrzují i např. Gauslaa (2005) a Černajová & 

Svoboda (2014). 

Sekundární metabolity však nemusí hrát jen roli odstrašujícího prostředku. Pro některé 

organismy může mít pozření těchto látek až fatální následky. Oba enantiomery kyseliny 

usnové [(+)- a (-)-] a kyselina vulpinová v potravě larev Spodoptera littoralis vyvolávají 

výrazné zpomalení růstu, prodloužení larválního stádia a u vysokého procenta i smrt. Podobné 

účinky nebyly nalezeny u kyseliny stiktové (Emmerich et al. 1993). Pöykkö a Hyvärinen 

(2003) uvádějí, že pokud stravu larev Eilema (Lepidoptera, Arctiidae) tvoří Vulpicida pinastri 

či Hypogymnia physodes, larvy nepřežijí. Zatímco Xanthoria parietina a Melanelia 

exasperata na jejich přežití takovýto vliv nemají. 

Škodlivé účinky lišejníkových látek byly zaznamenány nejen u bezobratlých 

živočichů, ale i u obratlovců. Ve Wyomingu (USA) v oblasti Red Rim Wildlife Habitat 

Management Area (RRWHMA) byli v období února až března roku 2004 nacházeni losi, 

                                                      
4
 CBSCs – z angl. Carbon Based Secondary Compounds 
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u nichž byla vyvinuta paréza (porucha hybnosti). Zvířata byla bdělá a vnímavá, ovšem 

neschopná vstát. Jejich stav následně provázela dehydratace, otupělost a nakonec losi buď 

zemřeli, či byli utraceni. Diagnostické testy vyloučily běžné infekční, zánětlivé, toxické 

a traumatické příčiny. Při histologii svalů postižených zvířat byla nalezena akutní 

degenerativní myopatie. V bachoru losů byl nalezen lišejník Xanthoparmelia chlorochroa, 

který se v oblasti vyskytuje poměrně hojně. Tento lišejník byl nasbírán a byli jím krmeni tři 

losi v zajetí. U dvou z nich se projevily příznaky stejné, jako u losů z oblasti RRWHMA 

(ataxie, slabost, degenerativní myopatie…). K otravě zvířat došlo kvůli nedostatku běžné 

zimní potravy a losi tak byli nuceni konzumovat velké množství zmíněného lišejníku. Jako 

toxická dávka bylo stanoveno 1 % hmotnosti zvířete po dobu 5 dnů nebo 3,6 % hmotnosti 

v jedné dávce, přičemž toxickou látkou byla zřejmě kyselina usnová. Celková odhadovaná 

ztráta byla vyčíslena na 400-500 losů za dané období (Cook et al. 2007). 

Dle Dailey et al. (2008) byla toxicita Xanthoparmelia chlorochroa u skotu a ovcí 

přičtena kyselině usnové již v roce 1939. Po výše zmíněné události ve Wyomingu, 

Dailey et al. testovali hypotézu, že kyselina usnová je bezprostřední příčinou smrti u zvířat 

otrávených lišejníky. Látku podávali domácím ovcím a byly pozorovány příznaky 

jako letargie, anorexie a náznaky indikující bolesti břicha. Posmrtně byla zjištěna 

degenerativní myopatie kosterního svalstva. 

Vliv sekundárních metabolitů na spásání lišejníků norníkem rudým (Myodes 

glareolus) byl pozorován v experimentech Nybakkena et al. (2010). V prvním experimentu 

byly norníkům poskytnuty jako potrava dvojice stélek osmi testovaných lišejníků – jedna 

kontrolní s přirozeným obsahem sekundárních metabolitů a druhá stélka s vyextrahovanými 

sloučeninami acetonem (přičemž u každého druhu lišejníku byla extrakce metabolitů různě 

úspěšná). U Cladonia stellaris a Lobaria pulmonaria byla nalezena preference stélek 

s deficitem sekundárních sloučenin, u ostatních testovaných lišejníků tato preference nalezena 

nebyla. Pro druhý experiment byly stélky šesti lišejníků (pozn. dva z původních osmi byly 

vyřazeny kvůli nedostatku materiálu) rozemlety s vodou – opět jedna kontrolní a druhá 

s deficitem sekundárních sloučenin. V tomto experimentu byly norníky preferovány deficitní 

stélky lišejníků Cladonia arbuscula, C. rangiferina, Platismatia glauca a Evernia prunastri. 

Naopak konzumace C. stellaris byla snížena. Rozemletí stélek s vodou zabránilo norníkům 

konzumovat pouze části stélek s nižší koncentrací sekundárních sloučenin. Nicméně v prvním 

experimentu nebyla u většiny lišejníků nalezena preference mezi kontrolní a deficitní stélkou. 

Důvod, proč byly ve druhém experimentu preferovány deficitní stélky, není zcela objasněn. 
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3.2. Antimikrobiální aktivita sekundárních metabolitů 

Ze široké škály sekundárních metabolitů, které lišejníky produkují, byla u mnohých 

objevena antimikrobiální aktivita (Lawrey 1986). Tyto sloučeniny tak mohou stélce lišejníku 

poskytovat ochranu před většinou přírodních patogenů (Molnár & Farkas 2010). 

Lauterwein et al. zkoumali antimikrobiální aktivitu kyseliny usnové (z Cladonia 

stellaris) a kyseliny vulpinové (z Letharia vulpina) in vitro. Jak bylo již předem 

předpokládáno, kyselina usnová vykázala vyšší úroveň antimikrobiální aktivity (s malými 

rozdíly v účinnosti proti jednotlivým druhům) než kyselina vulpinová. Ani jedna z kyselin 

neinhibovala Gram-negativní tyčinkovité bakterie a houby v koncentracích ≤ 32 µg/ml, 

ale obě byly aktivní vůči testovaným stafylokokům, enterokokům a anaerobním bakteriím 

(Lauterwein et al. 1995). Vysoká antimikrobiální aktivita kyseliny usnové (izolované 

z Parmelia caperata), srovnatelná se streptomycinem daným standardem, byla potvrzena 

například ve studii z roku 2008 (Ranković et al. 2008). Kyselina usnová inhibovala všechny 

testované bakterie [Bacillus mycoides, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus  

(Gram-pozitivní bakterie); Enterobacter cloacae, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae 

(Gram-negativní bakterie)] a to ve velmi nízkých koncentracích. I v této studii byl pozorován 

antifungální efekt, ovšem ve srovnání s antibakteriální aktivitou musela být koncentrace 

kyseliny usnové vyšší (Ranković et al. 2008). K velmi podobným výsledkům dospěli 

i Tay et al. (2004) u kyseliny usnové izolované z Ramalina farinacea. Nejdůležitějším 

zjištěním těchto studií je fakt, že sloučeniny, které nejsou chemicky příbuzné jiným známým 

antibiotikům, vykazují antibakteriální aktivitu proti významným patogenům (jako např. 

Staphyloccocus aureus) bez ohledu na rezistenci kmenu vůči methicillinu a mupirocinu 

(běžně používaná antibiotika). 

Antimikrobiální aktivitu vykazují dále například kyseliny fumarprotocetrarová, 

lekanorová, protocetrarová a stiktová (získány z lišejníků Cladonia furcata, Ochrolechia 

androgyna, Parmelia caperata a P. conspersa). Aktivita těchto sekundárních metabolitů byla 

testována proti mnoha mikroorganismům (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 nichž některé způsobují choroby u lidí i u zvířat. 

Všechny zmíněné kyseliny inhibovaly testované mikroorganismy. Nejsilnější antibakteriální 
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aktivitu vykázala kyselina fumarprotocetrarová, která inhibovala veškeré testované bakterie. 

Antifungální aktivita byla největší u kyseliny lekanorové. Naopak nejslabší aktivita byla 

vykázána kyselinou stiktovou, která sice také inhibovala testované mikroorganismy, 

ale ve vyšších koncentracích (Ranković & Mišić 2008). 

Ranković et al. (2006, 2007, 2009) testovali extrakty lišejníků Cladonia furcata, 

Parmelia caperata, P. pertusa, P. sulcata, Hypogymnia physodes, Lasallia pustulata, 

Umbilicaria polyphylla, U. crustulosa a U. cylindrica proti Gram-pozitivním  

a Gram-negativním bakteriím a houbovým organismům. Zkoumané bakterie byly 

k antimikrobiálním účinkům sekundárních metabolitů citlivější než houby, přičemž mezi 

bakteriemi jsou odolnější Gram-negativní. Ze tří typů extraktů, které byly zkoumány (vodné, 

acetonové a metanolové), byla zpravidla nejsilnější aktivita u metanolových. Oproti tomu 

u vodných extraktů nebyla antimikrobiální aktivita zjištěna žádná. 

Akpinar et al. (2009) zkoumali vliv sekundárních metabolitů, které byly uvolněny 

ze stélky lišejníku do půdy, na půdní bakterie v přírodních podmínkách. Pro svůj výzkum 

vybrali tři lišejníky – Peltigera rufescens,  Peltigera neckeri a Cladonia rangiformis. Ke 

každému ze studovaných lišejníků shromáždili 13 vzorků půdy: 

a) zóna 0 – kontrolní vzorek zpod stélky lišejníku, 

b) zóna 1 – 10 cm od stélky lišejníku severním, jižním, východním a západním směrem, 

c) zóna 2 – 30 cm od stélky lišejníku severním, jižním, východním a západním směrem, 

d) zóna 3 – 50 cm od stélky lišejníku severním, jižním, východním a západním směrem. 

Následně v laboratorních podmínkách vytvořili roztoky půdy s destilovanou vodou 

k determinaci kolonií půdních bakterií. Vytvořenými roztoky inseminovali Petriho misky, 

které byly inkubovány po dobu 24 hodin při teplotě 36°C. Po inkubaci byly spočítány 

morfologicky rozlišné kolonie bakterií. Dle jejich výsledků je inhibiční účinek na půdní 

bakterie proměnlivý v závislosti na obsahu sekundárních metabolitů, případně jejich množství 

a rozmanitosti. Peltigera rufescens, která neobsahuje žádné sekundární metabolity, 

nevykázala žádnou inhibici půdních bakterií (viz Obr. 3). Nejsilnější inhibiční efekt 

byl nalezen u Cladonia rangiformis, která ze studovaných druhů obsahovala sekundárních 

metabolitů nejvíce (viz Obr. 4). 
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Obr. 3: Počty bakteriálních kolonií v půdě v okolí Peltigera rufescens (převzato z Akpinar, Ozturk & Sinirtas, 

2009) 

 

Obr. 4: Počty bakteriálních kolonií v půdě v okolí Cladonia rangiformis (převzato z Akpinar, Ozturk & Sinirtas, 

2009) 

Antimikrobiální účinky sekundárních metabolitů potvrzují i studie mnoha dalších 

autorů, např.: Land & Lundström 1998; Lawrey 2000; Türk et al. 2003; Halama & Van 

Haluwin 2004; Schmeda-Hirschmann et al. 2008; Paudel et al. 2008; Ranković et al.  2010. 

Vzhledem k tomu, že se u mnoha mikroorganismů vyvinula rezistence k člověkem 

používaným antibiotikům, je třeba, aby byly vyhledávány nové zdroje antimikrobiálních látek 

pro farmaceutický průmysl. Výsledky všech výše jmenovaných studií dokazují, že mnoho 

sekundárních metabolitů lišejníků má požadované vlastnosti a mohly by být potencionálně 

využity při léčbě různých onemocnění, způsobených mikroorganismy.  
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3.3. Alelopatie 

Dle definice stanovené International Allelopathy Society slovo alelopatie „označuje 

jakýkoli proces zahrnující sekundární metabolity produkované rostlinami, řasami, bakteriemi 

či houbami, které mají vliv na vývoj přírodních a zemědělských systémů“ (International 

Allelopathy Society [online]). Pomocí alelopatických sekundárních metabolitů mohou 

lišejníky ovlivňovat vývoj a růst okolních lišejníků, mechů, cévnatých rostlin 

i mikroorganismů (Rundel 1978). Alelopatické sloučeniny jsou uvolňovány do prostředí 

a mohou ovlivňovat životně důležité procesy (např. fotosyntézu, respiraci, transpiraci atd.) 

okolních organismů (Macías et al. 2007). 

Již několik desítek let je znám negativní účinek alelopatických sloučenin lišejníků na 

růst vyšších rostlin. Peltigera canina je schopna vyvinout inhibiční vliv na klíčení semen 

a růst sazenic různých druhů trav, přičemž se zdá, že druhy trav obývající stejné habitaty jako 

P. canina jsou obzvláště citlivé (Pyatt 1967). Cladonia stellaris a C. rangiferina, běžné druhy 

lišejníků v boreálních lesích, měly alelopatický efekt na růst sazenic borovice Banksovy 

(Pinus banksiana) a smrku sivého (Picea glauca; Fisher 1979). Lišejníkové sloučeniny 

izolované z Lethariella canariensis vykázaly alelopatickou aktivitu vůči semenům běžných 

zahradních rostlin a inhibovaly proces klíčení u zelí, hlávkového salátu, paprik a rajčat 

(Marante et al. 2003). 

Lawrey (1977a) uvádí, že o-methylované kyseliny squamatová a evernová inhibují 

klíčení spor u mechů Funaria hygrometrica, Ceratodon purpureus a Mnium cuspidatum. 

Inhibici klíčení spor u mechů uvádí i u acetonových extraktů lišejníků rodu Cladonia (Lawrey 

1977b). 

Dle výsledků výše uvedených studií je zřejmé, že lišejníky využívají své sekundární 

metabolity v kompetici s ostatními organismy. Může však také docházet ke kompetici mezi 

samotnými lišejníky. Pokud k takovéto interakci mezi lišejníky dochází, pak se jedná 

o kompetici zejména o životní prostor a světlo a i v tomto procesu hrají svou roli sekundární 

metabolity (Armstrong & Welch 2007). Pentecost (1980) uvádí možné výsledky 

této kompetice mezi lišejníky: 

1. druh A přeroste druh B, 

2. druh A roste epifyticky na druhu B, 

3. na kontaktním místě neroste ani jeden z druhů („stav příměří“). 
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Whiton a Lawrey (1982) se věnovali studiu vlivu lišejníkových kyselin (vulpinové, 

evernové a stiktové) na klíčení askospor lišejníku Cladonia cristatella a houby Sordaria 

fimicola při různém pH (4-7). U C. cristatella bylo klíčení spor inhibováno pouze kyselinou 

vulpinovou (zejména při pH 7), u kyseliny evernové a kyseliny stiktové nebyl žádný 

významný vliv na klíčení spor zaznamenán. Spory S. fimicola byly inhibovány kyselinou 

vulpinovou (při všech pH) a evernovou. Stupeň případné inhibice klíčení spor byl vždy 

znatelnější u Sordaria než u Cladonia. Výzkumu vlivu lišejníkových kyselin na klíčení spor 

mechu Funaria hygrometrica při různém pH se zabývali například také Gardner a Mueller 

(1981). Zatímco u většiny testovaných kyselin se inhibice klíčení spor snižovala při 

zvyšujícím se pH, u kyseliny usnové se inhibice klíčení a růstu spor zvyšovala 

se zvyšujícím se pH.  

Nicméně alelopatické sekundární metabolity nemusí ovlivňovat jen interakce 

s okolními organismy. Dle nedávno publikované studie mohou některé z těchto sekundárních 

metabolitů mít fytotoxické alelopatické účinky na fotobionta. Testovanými metabolity byly 

atranorin, chloroatranorin a kyseliny usnová, fumarprotocetrarová, protocetrarová, 

physodalicová, physodová a evernová. Aplikace všech těchto metabolitů v nejvyšší testované 

dávce snížila růst buněk fotobionta. Na základě vybraných fyziologických parametrů se však 

zdá, že alelopatické mechanismy se liší v závislosti na chemických vlastnostech daného 

metabolitu. Většina z testovaných sekundárních metabolitů působí jako alelochemikálie, které 

mohou potencionálně ovládat buněčné dělení řasového partnera uvnitř stélky a mohou tedy 

hrát klíčovou roli v udržování rovnováhy mezi symbionty ve stélce lišejníku 

(Lokajová et al. 2014). 
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4. Abiotické interakce lišejníků 

4.1. Ochrana před zářením 

Vzhledem k tomu, že jsou řasoví symbionti citliví k vysokým dávkám slunečního 

záření, využívají lišejníky různé strategie k jejich ochraně (Molnár & Farkas 2010). V roce 

1951 Ertl zjistil, že kortikální lišejníkové sloučeniny zvyšují neprůsvitnost svrchní kůry a tím 

snižují množství záření, které dosahuje k řasové vrstvě. Pigmenty prokazatelně chránící 

lišejník před zářením (např. parietin, kyselina usnová, kyselina vulpinová) absorbují většinu 

dopadajícího světla a tím regulují množství slunečního záření, které dopadá na řasovou 

vrstvu. Tato redukce dopadajícího záření je ku prospěchu například zelené řase Trebouxia.  

Ta je jedním z nejčastějších fotobiontů a nejlépe roste za relativně nízkého osvětlení 

(Rundel 1978). 

Kromě ochrany před zářením obecně mohou některé sekundární metabolity 

ochraňovat lišejník také před nadbytečným UV zářením (Rundel 1978). Tyto metabolity často 

krystalizují na povrchu hyf a jsou tak první obrannou linií před UV. Rozdíly v produkci těchto 

přírodních UV štítů záleží na podmínkách prostředí, ve kterých lišejník roste 

(Nguyen et al. 2013). 

UV záření můžeme rozdělit na UV-C (170-280 nm), UV-B (280-315 nm) a UV-A 

(315-400 nm). UV-C a převážná většina UV-B na zemský povrch nedopadá, jelikož je záření 

těchto vlnových délek filtrováno ozónovou vrstvou ve stratosféře. Na povrch Země tedy 

proniká část UV-B a UV-A, proti jejichž škodlivým účinkům si organismy vyvinuly ochranné 

mechanismy (Nguyen et al. 2013). UV-B záření inhibuje fotosyntézu a poškozuje DNA. 

Některé sekundární metabolity (atranorin, glycin, kyselina pinastrinová, kyselina pulvinová, 

kyselina rhizocarpová, kyselina usnová, kyselina vulpinová, parietin) mají silné schopnosti 

absorbovat UV a mohou tak fungovat jako filtry pro nadměrné UV-B záření (Rundel 1978; 

Nybakken & Julkunen-Tiitto 2006). UV-B záření je také zřejmě nezbytné pro syntézu  

UV-B-absorbujících pigmentů (Nybakken et al. 2004; Nybakken & Julkunen-Tiitto 2006).  

BeGora a Fahselt (2001) zkoumali účinky UV záření na druhy Cladonia uncialis 

a C. rangiferina. Tyto lišejníky byly 7 dní vystaveny viditelnému světlu, ke kterému byly 

doplněny dvě intenzity tří různých pásem UV záření (UV-A, UV-B a UV-C). Dle jejich 

výsledků obsahovala stélka C. uncialis menší množství kyseliny usnové oproti kontrole, když 

byla vystavena UV-A a UV-B záření, zatímco pokud byla vystavena jen UV-A záření, bylo 
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množství kyseliny usnové větší. Stejný efekt se projevil u C. rangiferina a koncentrace 

atranorinu. Jejich závěrem tedy bylo, že UV-A záření způsobuje zvýšenou akumulaci 

sloučenin (kyseliny usnové a atranorinu), přičemž tento efekt je eliminován UV-B zářením. 

Výsledky dále porovnávali s koncentrací kyseliny usnové v Cladina mitis, která v přírodních 

populacích obsahuje kyseliny usnové méně na jaře a v létě, kdy je větší tok UV-B záření. 

K opačnému závěru došli Nybakken a Julkunen-Tiito (2006), kteří zkoumali vliv 

UV záření na tři sobí lišejníky (Cladonia arbuscula, C. rangiferina a C. stellaris). Stélkám 

těchto lišejníků byly nejprve acetonem vymyty sekundární sloučeniny a poté byly po dobu 4 

týdnů vystaveny třem světelným režimům (PAR
5
; PAR + UV-A; PAR + UV-A + UV-B). 

Následně byla provedena pomocí HPLC analýza všech syntetizovaných sekundárních 

sloučenin. UV-B záření indukovalo re-syntézu kyseliny usnové u Cladonia arbuscula a 

C. stellaris a re-syntézu melanických pigmentů u C. rangiferina. Po 4 týdnech vystavení UV-

B záření obsahovaly stélky dvakrát více kyseliny usnové než stélky, které byly vystaveny 

pouze PAR. Kyselina usnová absorbuje pouze velmi málo PAR (viz Obr. 5) a může tedy jen 

těžko hrát roli v ochraně před viditelným světlem. Oproti tomu její absorpce v UV pásmu je 

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

Podobný výzkum provedli v tomtéž roce McEvoy et al. (2006). Zkoumali vliv 

UV záření na obsah kyseliny usnové a kyseliny salazinové u lišejníku Xanthoparmelia 

stenophylla. Ze stélky byly acetonem vymyty zmíněné sekundární metabolity a stélka byla 

následně vystavena po dobu 21 dní různým úrovním stínění před UV. Poté byla zkoumána 

úroveň re-syntézy kyseliny usnové a kyseliny salazinové. Přirozený obsah těchto látek 

ve stélce tvoří přibližně 12 %, oproti tomu byla jejich re-syntéza relativně nízká (u kyseliny 

usnové 2,5 % a u kyseliny salazinové 3,1 %). Re-syntéza obou těchto sloučenin byla 

indukována UV zářením, přičemž úroveň re-syntézy kyseliny usnové lze ještě zvýšit dodáním 

ribitolu (sacharid, který je dodáván mykobiontovi fotobiontem Trebouxia). 

 

                                                      
5
 PAR – z angl. Photosyntetically Active Radiation, fotosynteticky aktivní záření, 400-700 nm 
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Obr. 5: Kyselina usnová – chemická struktura a absorbance (převzato z McEvoy et al., 2006) 

U člověka může UV-A a UV-B záření způsobovat mutace genů a potlačovat imunitu, 

což může dále vést k rakovině kůže (včetně melanomů). Russo et al. (2008) vyzkoumali, 

že některé sekundární metabolity lišejníků (sphaerophorin a pannarin) jsou schopny inhibovat 

růst buněk melanomů a u některých i indukovat jejich apoptickou smrt. Tyto látky se slibnými 

biologickými vlastnostmi by tak mohly být potenciálně využity při léčbě melanomů. Nicméně 

princip, jakým látky spouští apoptózu u buněk melanomů, není zcela jasný. V této oblasti 

je tedy nutný další výzkum.  

4.2. Vliv sekundárních metabolitů na homeostázu kovů a toleranci 

znečištění 

Minerální výživa lišejníků závisí především na atmosférických vstupech. Vzhledem 

k chybějící ochranné pokožce a průduchům může stélka lišejníku akumulovat minerální prvky 

(včetně těžkých kovů) v množstvích, která překračují její metabolické požadavky (Bačkor & 

Loppi 2009). Při stresu, způsobeném vysokou koncentrací kovů, dochází k produkci vyšší 

hladiny vysoce reaktivních forem kyslíku, což může způsobit poškození proteinů 

a nukleových kyselin (Bačkor & Fahselt 2008). 
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Sekundární metabolity lišejníků jsou citlivé na akumulaci těžkých kovů a mohou hrát 

všeobecnou roli v homeostáze kovů a toleranci ke znečištění u daného lišejníku (Hauck & 

Huneck 2007a). Tato citlivost sekundárních metabolitů k těžkým kovům je druhově 

specifická (Molnár & Farkas 2010). 

V roce 2005 Białonska a Dayan zkoumali vliv akumulace těžkých kovů na sekundární 

metabolismus lišejníků. Na šest měsíců přenesli stélky lišejníku Hypogymnia physodes 

do různých částí průmyslového regionu. Stélky, které byly přeneseny do okolí chemické 

továrny produkující sloučeniny chromu, fosforu a síry, vykazovaly výrazné snížení obsahu 

atranorinu, kyseliny physodové (physodic acid) a kyseliny hydroxyphysodové 

(hydroxyphysodic acid). Ve všech stélkách byl naopak zvýšen obsah kyseliny physodalicové 

(physodalic acid), což naznačuje možnou roli této sloučeniny v obraně proti stresu, 

způsobeném nahromaděním znečišťujících látek. Jejich výsledky potvrzují, že lišejníkové 

sloučeniny jsou citlivé k akumulaci těžkých kovů a lišejníky tak mohou být využity 

jako biomarkery v environmentálních studiích. 

Hauck a Huneck (2007a) se věnovali výzkumu hypotézy, zda mohou lišejníkové 

sloučeniny kontrolovat příjem toxických kovů adsorpcí kovových iontů na výměnných 

místech kationtů. Tato hypotéza byla testována u lišejníku Hypogymnia physodes a jeho čtyř 

sekundárních metabolitů (kyseliny physodové, kyseliny physodalicové, kyseliny 

protocetrarové a atranorinu). V ovlivnění adsorpce kovů byla nejefektivnější kyselina 

physodalicová, která zvýšila adsorpci Fe
3+

, ale redukovala adsorpci Cu
2+

, Mn
2+

 a Na
+
. 

O rok později Hauck (2008) zkoumal roli kyseliny physodalicové (u Hypogymnia 

physodes) v selektivitě příjmu určitých dvojmocných kovů (Cu
2+

, Mn
2+

, Fe
2+

, Zn
2+

). Došel 

k závěru, že sekundární sloučeniny tohoto lišejníku selektivně inhibují příjem Cu
2+

 a Mn
2+

. 

To je ekologicky výhodné, jelikož bylo již dříve zjištěno, že koncentrace těchto kovů 

ve srážkách a v borce omezují abundanci H. physodes, zatímco stejné omezení u Fe
2+

 či Zn
2+

 

nebylo zjištěno. Mezi sedmi sekundárními metabolity, které H. physodes produkuje, byla 

v redukci Cu
2+

 a Mn
2+

 nejefektivnější právě kyselina physodalicová. 

Hauck a Huneck také vznesli hypotézu, že kyselina fumarprotocetrarová hraje roli 

v toleranci manganu u lišejníku Lecanora conizaeoides. V jejich výzkumu z roku 2007 bylo 

potvrzeno, že kyselina fumarprotocetrarová výrazně redukuje absorpci manganu v místech 

výměny kationtů v podmínkách in vitro. Je tedy pravděpodobně klíčovým faktorem ve vysoké 

toleranci k manganu tohoto lišejníku (Hauck & Huneck 2007b). 
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Kyselina usnová podporuje intracelulární příjem Cu
2+

 u Evernia mesomorpha 

a Ramalina menziesii. E. mesomorpha dále produkuje kyselinu divaricatovou, díky níž je 

tento lišejník schopen absorbovat Cu
2+

 lépe, než R. menziesii. Oba zmíněné lišejníky rostou 

primárně epifyticky na kyselých borkách, chudých na živiny. Zvýšený příjem Cu, který je 

jedním z nejvzácnějších stopových prvků, může mít tedy zcela zásadní význam pro přežití 

těchto epifytů (Hauck et al. 2009). 

Výsledky těchto studií ukazují, že určité sekundární metabolity kontrolují homeostázu 

kovů ve stélce lišejníků. Podporují příjem některých kationtů kovů a naopak redukují adsorpci 

jiných, čímž zvyšují toleranci daného lišejníku k těžkým kovům ve znečištěných oblastech 

(Molnár & Farkas 2010). 

4.3. Antioxidační aktivita sekundárních metabolitů 

Sekundární sloučeniny mohou lišejníkům také poskytovat ochranu před volnými 

radikály, které jsou vytvářeny UV zářením, a které stélce lišejníku způsobují oxidativní stres 

(Marante et al. 2003). Volné radikály (reaktivní formy kyslíku – např. hydroxylový radikál 

a peroxid vodíku; reaktivní formy dusíku – např. oxid dusnatý) hrají významnou roli v mnoha 

chemických procesech v buňce, ale jsou také spojeny s nežádoucími vedlejšími účinky, které 

mohou způsobovat poškození buňky. Škodlivé účinky volných radikálů mohou být zmírněny 

zachycovači volných radikálů a terminátory řetězových reakcí (Molnár & Farkas 2010). 

Řada sekundárních sloučenin, vyskytujících se u lišejníků, vykazuje silnou 

antioxidační aktivitu. Tyto látky mají díky svým fenolickým skupinám schopnost vyhledávat 

toxické volné radikály (Behera et al. 2006). Hidalgo et al. uvádějí antioxidační aktivitu 

u depsidů (například atranorin izolovaný z Placopsis sp. či kyselina divaricatová z Protousnea 

malacea) a depsidonů (př. pannarin), přičemž efektivnějšími byly shledány depsidony 

(Hidalgo et al. 1994). Tento výsledek byl potvrzen výzkumem Russa et al. (2008). 

Odabasoglu et al. (2004) porovnávali obsah fenolů ve stélkách tří lišejníků s jejich 

antioxidační aktivitou. Zkoumanými druhy byly lišejníky Lobaria pulmonaria, Usnea 

longissima a Usnea florida. Z nich byly získány metanolové a vodné extrakty, u nichž byla 

posléze testována antioxidační aktivita. Metanolový extrakt Lobaria pulmonaria měl nejvyšší 

obsah fenolických látek a vykázal také silnou antioxidační aktivitu. U těchto dvou jevů byla 

zjištěna silná pozitivní korelace, přičemž podobná korelace nebyla zaznamenána u Usnea 

longissima. A to navzdory tomu, že metanolový extrakt tohoto lišejníku vykazoval silnou 
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antioxidační aktivitu. U Usnea florida byla antioxidační aktivita, v porovnání s ostatními 

studovanými lišejníky, zanedbatelná. 

Stejný tým provedl o rok později podobný výzkum, ovšem u jiných lišejníků. Nejvyšší 

antioxidační aktivita byla zjištěna u extraktů Peltigera rufescens, na rozdíl od výše uvedeného 

výzkumu zde však nebyla nalezena korelace mezi mírou antioxidační aktivity a obsahem 

fenolických látek. Naopak metanolový extrakt Pseudevernia furfuracea vykazoval nízkou 

antioxidační aktivitu, přičemž u něj byl nalezen nejvyšší obsah fenolických látek 

(Odabasoglu et al. 2005). Na základně těchto výzkumů lze tedy říci, že obsah fenolických 

látek ve stélce pravděpodobně nehraje roli v antioxidační aktivitě. 

Antioxidační aktivita vodného extraktu z lišejníku Cetraria islandica je uváděna 

v práci Gülçina et al. (2002). Komponenty, které jsou za antioxidační činnost tohoto lišejníků 

odpovědné, jsou však prozatím nejasné (Gülçin et al. 2010). Vysoký obsah antioxidační látek 

je také nacházen u antarktických lišejníků a to kvůli extrémním podmínkám na Antarktidě 

(nízká teplota, sucho, vysoké UV-B a sluneční záření), které zvyšují oxidativní stres. 

Lišejníky antarktické oblasti proto vykazují vyšší antioxidační aktivitu než lišejníky 

tropických a mírných oblastí (Luo et al. 2009). 

Dle výsledků zmíněných studií mohou být lišejníky potencionálně využity jako snadno 

dostupný zdroj přírodních antioxidantů, využitelných jako možný doplněk stravy, případně 

ve farmaceutickém průmyslu (Gülçin et al. 2002).  
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5. Závěr 

V současné době je známo více než 1000 sekundárních metabolitů lišejníků, přičemž 

další budou velmi pravděpodobně objeveny u málo studovaných, příp. nově objevených, 

druhů. Mnoha studiemi, zmíněnými v této práci, bylo dokázáno, že sekundární sloučeniny 

lišejníků vykazují obrovský soubor mimořádných biologických aktivit a mnoho z nich má 

významnou ekologickou roli. Látky mohou ovlivňovat interakce lišejníků s okolními 

mikroorganismy, rostlinami i živočichy. Zároveň ochraňují fotobionta před nadměrným 

zářením, udržují homeostázu kovů ve stélce a pomáhají předcházet vzniku volných radikálů, 

které by mohly stélku poškodit. 

Aktivity sekundárních sloučenin by měly být nadále důkladně studovány, jelikož 

některé mechanismy působení lišejníkových sloučenin stále nejsou vysvětleny. Navíc byly u 

mnoha těchto látek objeveny funkce, které by mohly být pro lidstvo přínosné a mohly by nám 

pomoci léčit rozličné choroby. 

Mnoho lišejníkových sekundárních metabolitů by mohlo být, díky svým jedinečným 

vlastnostem, potencionálně využito (nejen) ve farmaceutickém průmyslu. Je ovšem nutné 

mít na paměti, že lišejníky jsou pomalu rostoucí organismy a jejich zdroje nejsou 

nevyčerpatelné. Pokud bychom zužitkovávali zdroje z lišejníků nadměrně, mohlo by tím být 

ohroženo jejich přežití.  
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