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LITERARNI RESERSE: VYZNAM SEKUNDARNICH METABOLITU
LISEJNIKU PRO CLOVEKA, ETNOLICHELOGIE

Abstrakt

Literarni reSerSe je zaméfend na pouziti liSejnika a jejich sekundarnich metaboliti.
Poskytuje uceleny piehled vyznamu sekundérnich chemickych latek lisejnik pro
¢lovéka a jejich vyuziti od historie po soucasnost (= etnolichenologie). Poznatky o
vyuzivani liSejnika a jejich sekundarnich metabolitii byly vyexcerpovany z mnoha
odbornych knih a ¢lankt Ceskych a predevSim zahrani¢nich lichenologl a z dalsi

specializované literatury doplnény o biochemické odborné udaje.

Excerpci literatury bylo zjisténo, ze studium extraceluldrnich sekundarnich
metabolitl, latek specifickych pro liSejniky, vznikajicich jako vedlejsi produkt jejich
metabolismu, je v popfedi zdjmu védct taxonomu a v popiedi aplikovaného
vyzkumu z divodu vyuziti specidlnich vlastnosti téchto latek v mnoha oborech védy.
V soucasnosti je znamych asi 1050 metaboliti a objevy dalSich stale ptibyvaji,
nicméné tyto latky jsou jen minimalné prozkoumdany z hlediska jejich mozného
vyuziti ¢lovékem. Kromé vyuziti v taxonomii liSejnikd jsou vyuzivany v lékafstvi,
kosmetice, drogistice i jinych oborech. Nejvyznamnéj$i je vyuziti metabolith
v 1ékartstvi, predevsim jako nahrada synteticky vyrabénych 1é¢iv, na které zac¢ina byt
lidsky organismus rezistentni, jako zdroj G¢innych latek v 1é¢bé prionovych i dalsich
onemocnéni. Své nezastupitelné misto maji sekundarni metabolity mimo jiné i pfi
vyrobé parfémi znamych jmen a dalSich kosmetickych a 1éCivych ptipravki.
Vysledky studii lisejnikti exponovanych v kosmu ukazaly na rezistenci lisejnika vaci
UV zafeni a pfinaSeji vysledky pro simulaci prostfedi Marsu, vyhledavani planet
vhodnych k zivotu. LiSejniky jsou rovnéz vyuzivany k datovani staii morén ¢i
vulkanickych ostrovi (obor lichenometrie). Sekundarni metabolity si jisté zasluhuji

dals$i studium.

Kli¢ova slova: chemismus liSejnikd, sekundarni metabolity, barviva, 1éCiva a

potraviny z lisejniku, vyuziti lisejnikt



LITERARY REVIEW: IMPORTANCE OF SECONDARY METABOLITES
OF LICHENS TO HUMANS, ETHNOLICHENOLOGY

Abstract

The literature recherche focuses on knowledge of using lichens and their secondary
metabolites. It provides a comprehensive overview of the importance of lichen
secondary metabolites to humans and of their use from the past to the present (i.e.
ethnolichenology). Findings on the usage of lichens and their secondary metabolites
were excerpted from a number of scietntific publications and papers by Czech but
mainly foreign lichenologists, and with additional scientific biochemical data

gathered from other specialised literature.

By literature search was found that the study of extracellular secondary metabolites,
i.e. substances specific to lichens as by-products of their metabolism. Are in the
focus of interest of both taxonomists and applied researchers due to the special
properties of these substances, which may be put to use in many fields of science. At
present, about 1,050 metabolites are known and additional are being continuously
discovered. These substances, however, have been subjected to minimum research
with respect to their potential use by humans. Apart from being utilised in lichen
taxonomy, these metabolites are also used in the medical, cosmetic, pharmaceutical
and other fields. The most important is the use of metabolites in medicine as a
substitute for synthetically produced drugs to which human organism is becoming
resistant or as a source of active substances in the treatment of prion and other
diseases. In addition, secondary metabolites are an integral ingredient of well-known
perfume brands and other cosmetic products or medicinal preparations. Results of
studies of lichens exposed to the outer space environment have shown their
resistance to UV rays, and their results are also implemented in simulations of the
Mars environment and in the search for planets capable of sustaining life. Lichens
are also used for age dating of moraines or volcanic islands (i.e. lichenometry). Thus,

secondary metabolites undoubtedly deserve further research.

Key words: chemistry of lichens, secondary metabolites, dyes, pharmaceuticals and

foodstuffs from lichens, lichen use
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Motto: Briza, vrba, liSejnik a clovek:
nic na sveté neni vytrvalejsi

(Karel Capek, 1936)

1. UVOD

Svét prirody je od nepaméti nedilnou a nepostradatelnou soucasti naSeho byti. Pro
svou rozmanitost je zdrojem nekonecnych moznosti poznavani a zkoumani. Bylo jiz
sepsano nespocet odbornych publikaci, encyklopedii, u¢ebnic a clankl. VétSina
Z nich je bezesporu vysledkem mnohdy az mravenci pile a prace autora. Cilem byva
zpravidla rozsifit obzor poznani, konstatovat nové, dosud nepoznané skutec¢nosti
atyto predlozit pro dal§i vyuziti, pfipadné sumarizovat a analyzovat poznatky jiz
v minulosti ziskané. Spektrum takové literatury a mnozstvi v nich uvedenych
poznatkl je uzasné a zabyvat se jejich komplexnim rozborem v jediné publikaci je
zajisté nemozné.

Ve své bakalafské praci se budu zabyvat pouze biologickou skupinou
lisejnikl a formou literarni reSerSe se pokusim poskytnout uceleny piehled vyznamu
jejich sekundarnich chemickych latek pro ¢lovéka a jejich vyuziti od historie po
soucasnost.

Zasadnim divodem pro zvoleni tohoto tématu mé price je zejména
skutecnost, ze liSejniky jsou sice rozsifenymi, piesto v populaci zpravidla nepravem
prehliZenymi organismy, proto chci tento jejich relativné malo poznavany ,,svét*
vV daném rozsahu tématu zmapovat a tim pfiblizit i dalS$im z&jemcim o tuto
problematiku, pfipadné ziskat zajemce nové. Zajisté lze v tomto oboru objevit celou
fadu novych poznatki, které by piispély pro dalsi moznosti vyuziti liSejnikli pro
¢loveka, v kazdém piipadé by byly dal$im pfinosem k tomu, aby se lidé vice obraceli
K ptirod¢é jako pfirozenému zdroji mnoha cennych latek a pfi Setrném a citlivém

pfistupu k pfirod¢, zdroji obnovitelnému.
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2. CILE PRACE
Cilem prace je:

- shromazdéni informaci o vyuziti jednotlivych druhii liSejniki v soucasnosti a
v historii

- excerpce informaci tykajicich se vyuziti sekundarnich metabolitt liSejnikti v
dostupnych odbornych ¢lancich a literatute

- analyza, tfidéni a shrnuti poznatkii o vyuziti sekundarnich metabolith
¢lovékem

- zpracovani uceleného piehledu vyuziti liSejnikti a jejich sekundarnich

metabolitl podle zpisobu vyuziti clovékem a perspektivy pro budoucnost

3. METODIKA

V praci byly excerpovany informace a zaznamenany poznatky tykajici se
sekunddrnich metabolitd liSejniki a jejich vyuziti, kterymi se zabyva

etnolichenologie.

Klicovymi slovy jsou: chemismus liSejnikd, sekundarni metabolity, barviva,
1é¢iva a potraviny z liSejnikd, vyuziti liSejnikd.

Cerpano bylo z doporu¢enych zdroji: Bolton (1960), Gilbert (2010),
Jarkovsky (1978), Nash (2008), Orange et al. (2001), Pisut (1984), a dale z knih a
predevsim z védeckych a odbornych ¢asopisit dostupnych v knihovné Karlovy Vary 1

formou meziknihovni vypljcky a z internetovych zdrojt.

Zavérem jsem vypracovala piehlednou tabulky druhl liSejnikli s udanim
zpusobu jejich vyuziti.

Pouzita nomenklatura odpovidd Cervenému seznamu lisejniki CR (Liska et
Palice 2010) a nejnovejsich zdroji zmén nomenklatoriky (Sohrabi et Ahti 2010). Pro
vyhledavani nomenklatury lisejnikil, které neZiji na uzemi CR a vyhledavani zmén
po roce 2010 byly pouzity zdroje MycoBank — ,,current names* (MycoBank 2013) a
Index Fungorum (Index Fungorum 2008).
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4. LISEJNIKY

Lisejniky jsou jedny z nejzajimavéjSich organismi, které nas obklopuji. Kazdy z nas
se s nimi denné setkava, ale pokud netvoii vét§i porosty, vétSinou jim nevénujeme
pozornost, pro jejich malou, nékdy az mikroskopickou velikost. Jsou opomijené,
ptesto, Ze pii pohledu zblizka, a to i bez mikroskopu, je svét liSejnikli plny barev a
rozmanitych tvard (Cenék 2009). Vétsina lisejnikil je suchozemskych, ale nékolik
druhtt se vykytuje 1 v sladkych vodach a v moiskych piilivovych zénach. Jsou
schopny prezit v extrémnich podminkach, pfizptisobit se vysokym teplotam, suchu,
kolisani hladiny v tocich, vysoké koncentraci latek zneciStujicich prostiedi, vysoké
koncentraci tézkych kovli, nedostatku zivin (Nash 2008) nebo dokonce piezit
vystaveni masivnimu UV a kosmickému zafeni ve vesmiru, které je pro jiné
organismy a bakterie smrtici (Sancho et al. 2007, Sancho et al. 2008). Lisejniky se
vétSinou povazuji za nevyznamné a neuzitecné, ale opak je pravdou. Maji své
nezastupitelné misto v ekosystému a i ¢lovek je vyuzival od starovéku a vyuziva i

dnes, k velmi rozmanitym uéelim (Cengk 2009).

Lisejniky jsou zajimavé svou schopnosti vytvaret Sirokou $kalu sekundarnich
latek a je relativné snadné tyto latky identifikovat a pouzivat ziskané informace
v taxonomii (Orange et al. 2001). Jiz Celakovsky (1876) napsal, Ze lisejniky nabyly
netuSené dileZitosti a zajimavosti. Vyznamem liSejnikii pro lidstvo, se jako
samostatnd véda, zabyva etnolichenologie. Divodem zajmu o liSejniky je
nenaro¢nost na zivotni podminky, pro kterou jsou oznacovany za prikopniky zivota,
jejich anatomicka stavba a barvy (Jarkovsky 1978). Funkcemi lisejnikt v ekosystému
patii ochrana ptfed mikroorganismy, hmyzem nebo jinymi predatory, ovliviilovani
permeability bunécéné stény fotobionta a symbiotické rovnovahy nebo ptisun
mineralll ze substratu prostfednictvim chelatujicich latek, tj. latek majicich vice
volnych elektronovych pari, tvoficich proto velmi pevné a stabilni komplexy.
Naptiiklad nékterych alifatickych latek. V extrémnich podminkach, naptiklad pfi
zménach teploty nebo vlhkosti, se vytvafi v liSejnicich tzv. stresové metabolity
(Huneck et Yoshimura 1996). LiSejniky ovliviiuji tGrodnost ptidy, mohou byt
potravou nebo hnizdnim materidlem pro ptaky, jsou zdrojem barviv, 1ékd, jedd, jsou
surovinou k vyrobé parfémi i antibiotik, poskytuji vlakninu, slouzi k dekora¢nim
ucelim. LiSejniky jsou zdrojem potravy pro Sneky, slimaky, roztoce, chvostoskoky a
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jiné bezobratlé (Brodo et al. 2011, Hale et Cole 1988). Cetné druhy jsou potravou pro
bylozravce, z lidejniki se ziskava i cukr a lih (Cernohorsky et al. 1956). V neposledni
fad¢ slouzi jako bioindikatory znecisténi ovzdus$i, v lesnictvi se nékteré druhy
povazuji za ukazatele vlastnosti lesniho stanovisté (Brodo et al. 2011, Hale et Cole
1988). Objevily se i zpravy, o vyskytu halucinogennich lisejnikt, ale dosud nebyl
popsan zadny druh, ktery by mél halucinogenni vlastnosti (Hofmann et Schultes
1996). Udajné lisejnik Acarospora socialis H. Magn. pouZivali indiani k vafeni
halucinogenniho napoje pii mystickych ritudlech a Indové véfili, Ze napoj z tohoto
liSejniku mé hypnotické G€inky na Zeny a ptinasi §tésti pfi lovu a hazardnich hrach.
Vysokouc¢inna kapalinova chromatografie (HPLC) vsSak neprokdzala zadné

halucinogenni latky (Knudsen 2011).

5. METABOLISMUS LISEJNIKU

Dusledkem zvlastni anatomické stavby stélky a zplsobu zivota liSejnika je odliSny
latkovy a energeticky metabolismus od jinych organismii. LiSejnikové latky zahrnuji
Sirokou $kalu sloucenin (Orange et al. 2001). Existuji dvé hlavni skupiny latek
liSejnikl. Primarni (intracelularni) metabolity, obvyklé produkty latkové vymeény a
sekundarni (extracelularni) metabolity houby, latky odlisné od produktti metabolismu

jinych rostlin (Jarkovsky 1978, Fahselt 1994 in Elix et Stocker-Worgétter 2008).

5.1 PRIMARNI METABOLITY LISEJNIKU

Mezi produkty primarniho metabolismu, vyskytujici se v liSejnicich, patii bilkoviny,
aminokyseliny, polyoly, karotenoidy, polysacharidy a vitaminy. Jsou vazany
V bunéénych sténdch a protoplastech, ¢asto jsou rozpustné ve vodé a mohou byt
extrahovany pomoci varu (Fahselt 1994 in Elix et Stocker-Worgotter 2008). Vétsina
produkt primarniho metabolismu liSejnikl je nespecifickych a vyskytuje se také
V nelichenizovanych houbach, fasadch a cévnatych rostlinach. Jsou syntetizovany jak
houbou, tak fasou a neni proto vzdy jasné, kde byl dany produkt syntetizovan (Hale
1983 in Elix et Stocker-Worgétter 2008). Z hlediska studia liSejnikd maji presto
nékteré primarni metabolity velky vyznam. Naptiklad glukany, isolichenany a
lichenany, které se vyskytuji v bunéénych sténach, maji vyznam v taxonomii,

karotenoidy jsou v soucasnosti pifedmétem studia evolu¢nich vztahti (Egan 2010).
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Priméarni metabolity jsou dilezitym faktorem slouzicim k pteziti liSejniki.
Diky trvale udrzované vysoké koncentraci osmoticky aktivnich latek v bunikach
mykobiontii 1 fotobiontli, pfedevSim cukri (sacharézy, trhalézy) a také
polyhydrickych  alkoholt (sorbitol, mannitol) a aminokyselin (prolin), i1 stale
pfitomnych ochrannych proteind, dehydrind, se dafi udrzet integritu bunécénych

membran a uspotadani funkénich proteint (Gloser 2008).

5.2 SEKUNDARNI METABOLITY LISEJNIKU

V piirodé jsou sekundarni metabolity lisejnikl ojedinélym typem sloucenin. Casto
byly oznacovany jako ,liSejnikové kyseliny”, pro svou kyselou povahu (Gabriel
1993). Stejné¢ jsou vsak nazyvany liSejnikovymi latkami (Jarkovsky 1978). Jsou
produktem symbiotického souziti houby s fasou ¢i sinici, ani jedna ze slozek
asociace je zpravidla sama nevytvaii (LiSka 2000). Sekundarni metabolity jsou
slozité¢ molekuly, které tvoii az 20% hmotnosti susiny stélky (Mitrovi¢ et al. 2011).
Vétsina organickych latek liSejnikti jsou sekundarni metabolity. Tyto chemicky
riznorodé lisejnikové latky jsou vétSinou krystalické slouceniny, ulozené na povrchu
hyf. Nekteré jsou barevné (byvaji ulozené v kiie), ale vétSina z nich je bezbarvych
(ulozené ve dieni). Napiiklad Pseudocyphellaria crocata (L.) Vain. ma ale Zlutou a
Solorina crocea (L.) Ach. oranzové Cervenou dien. VétSinou jsou nerozpustné ve
vodé a mohou byt extrahovany pomoci organickych rozpoustédel. U riznych druht
liSejnikt maji riznou funkci. Obsah liSejnikovych latek se vztahuje na suSinu stélky a

je ve srovnani se vy$§imi rostlinami pomérné znacny.

Diky vyvoji analytickych technik a experimentalnich metod bylo zatim
identifikovano asi 1050 liSejnikovych latek (Molnar et Farkas 2010). VSechny
sekundarni metabolity, které jsou charakteristické pro lisejniky. VétSinou tyto latky
vytvaii mykobiont. Vétsina z nich je pro lisejniky unikatnich a jen mala ¢ast (cca 50
— 60) se vyskytuje 1 u jinych hub nebo cévnatych rostlin (Jarkovsky 1978, Liska
2000, Elix et Stocker-Worgotter 2008). Piestoze se nase znalosti 0 ptispévku téchto
extracelularnich produktt k Uspéchu symbidzy liSejniki v poslednich desetiletich
zvysily signifikantn€, jejich biotické a abiotické role dosud nebyly zcela

prozkoumany (Molnar et Farkas 2010).
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Utinek lidejnikovych latek se projevuje bud ve vlastni stélce, nebo pii
interakcich liSejniku s prosttedim — ochrannd tloha (Gabriel 1993).

Sekundarni metabolity jsou syntetizovany pomoci raznych chemickych
pfemén, a to od nékolika zakladnich slou¢enin. Transformace se déli do tii

chemickych cest (obr. €. 1), pojmenovanych po piislusnych bazickych slouceninach.

Obr. ¢.1 Pravdépodobné biochemické cesty lisejnikovych slouc¢enin (Egan 2010)
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Nize uvedena tabulka uvadi hlavni cesty syntézy sekundarnich metabolitii:
acetyl-polyamonatova syntéza, syntéza kyseliny mevalonové, syntéza kyseliny
Sikimové (Tab. €. 1). Vedle kazdé ttidy je v zavorkach ¢&islo, které je ptibliznym
poctem sekundarnich metabolith zndmych v této tfidé. VétSina sekundarnich
metaboliti je odvozena z acetyl-polyamonatové drahy. EXxistuje mnoho sekundarni
metabolitd, pro které neni chemicka struktura dosud stanovena a jejichz funkce neni
dosud znama (Elix et Stocker-Worgéotter 2008).
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Tab. 1 Hlavni skupiny sekundarnich metabolitii lisejnik® (Nash et al. 2008)

1.2.3.
1.2.4.
1.2.5.
1.2.6.

1. Acetyl-polyamonatova syntéza

(23)

antrachinony a biogenni xanthony (56)

chromony (13)
naftachinony (4)
xanthony (44)

2. Syntéza kyseliny mevalonové
2.1. di-, sester-, tri-terpeny (70)
2.2. steroidy (41)

3. Syntéza kyseliny Sikimové

3.1. terfenylchinony (2)

1.1. Sekundarni mastné kyseliny, estery a jejich derivaty (45)
1.2. Polyketidy derivati aromatickych sloucenin
1.2.1. mononuklearni fenolové slouceniny (19)

1.2.2. di-, tri-aryl derivaty jednoduchych fenolickych
jednotek

1.2.2.1.
1.2.2.2.

depsidy, tridepsidy a a benzylestery (185)
depsidony, difenyl ethery (112)
1.2.2.3. depsony (6)

1.2.2.4.  dibenzofurany, kyselina usnova a jeji derivaty

3.2. derivaty kyseliny pulvinové (12)
3.3 epidithiodioxopipeparaziny (noveé)

1. Acetyl-polyamonatova syntéza (Chooi 2008)

1.1 Sekundarni mastné kyseliny, estery a jejich derivaty

~ ~

_‘L]W.v AN A

kyselina protolichesterinova
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1.2 Polyketidy derivatti aromatickych slou¢enin

1.2.1 mononukledrni fenolové slouceniny

\//-\/
W
orcinol B-orselinol

1.2.2  di-, tri-aryl derivaty jednoduchych fenolickych jednotek

1.2.2.1 depsidy, tridepsidy a benzylestery

o T S

kyselina lekanorova (para-depsid) kyselina gyroforova (tridepsid) kyselina sekikaova (meta-depsid)

1.2.2.2 depsidony, difenyl ethery

e Qﬁ;f
T

kyselina salazinova (depsidon)

1.2.2.3 depsony - .

kyselina pikrolichenova kyselina dydimova (dibenzofuran)
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1.2.2.4 dibenzofurany, kyselina usnova a jeji derivaty

kyselina usnova contortin (bifenyl)

1.2.3 antrachinony a biogenni xanthony

480
H,CO 0 OCH;

kyselina norsolorinova kyselina haemaventosinova lichenxanthon

O OH O CH; O
980 o
HiCO G‘
OH O

1.2.4 chromony
1.2.5 naftachinony
1.2.6 xanthony

2. Syntéza kyseliny mevalonové

2.1 di-, sester-, tri-terpeny

1z U

Fal
1 - 3

:I—:l l\
2T T A T
I

T T

S
I

HzC CHjz
k-] 14

160-hydroxykauran (diterpenoid) kyselina retigeranova (sesterterpenoid) zeorin (triterpenoid)

2.2 steroidy

e ]
- ¥ CH.
oH- | E
;..-f*-nf*‘-:/_;*—--f
| | | =

e

HO

ergosterol zeaxantin
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3. Syntéza kyseliny Sikimové

3.1 terfenylchinony

kyselina polyporova kyselina teleporova

3.2 Derivaty kyseliny pulvinové 0.0

OH

J/—\Q

pulvinovy dilakton kyselina vulpinova kalycin

3.3 epidithiodioxopipeparazine

Q
)
0 g 4
methylscabrosin

Mezi sekundarni metabolity fadime latky alifatické, alicyklické a aromatické

(Jarkovsky 1978).

6. IDENTIFIKACE LISEJNIKOVYCH LATEK - CHEMOTAXONOMIE

LiSejnikové latky jsou pro dany druh vice ¢i méné konstantni a vyuziva se jich ke
¢lenéni 1 k urovani jednotlivych taxont. LiSejniky nemusi byt vzdy snadné c¢lenit
pouze podle morfologicko-anatomickych znakl, vétSina z nich ma vSak
identifikovatelné sekundarni metabolity. Pouzivani obsahu chemickych latek pro
taxonomické ucely se datuje od 70. let minulého stoleti a nabyvad na vyznamu

s rostoucimi znalostmi o jejich pfitomnosti v liSejnicich. Rozdily v chemii v ramci
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druhu nebo skupiny ptibuznych druhii nejsou neobvyklé. Jediny druh muze
obsahovat dvé nebo vice chemickych ras (,,chemical strains“, ,les lignées
chimiques®), které se 1isi v hlavnich chemickych slozkéach. Ostatni chemické latky
jsou piitomny v nizkych koncentracich, anebo nemusi byt ptitomny u daného druhu
nebo chemotypu a je tézké je zjistit. Zalezi na citlivosti chemické metody a na

koncentraci latky v obsazeném ve vzorku.

VétSina morfologicky definovanych druhu lisejnikd ma staly chemismus.

Rozlisuji se zakladni vzorce vnitrodruhové chemické variability:

1. substituce latek
2. chemosyndromové variabilita
3. akcesorickée latky

Chemické metody pouzivané k identifikaci liSejnikovych latek se 1isi, od
velmi levnych a jednoduchych k nakladnym a sofistikovanéjsim. V lichenologii
mohou byt pouzity naptfiklad barevné reakce (,,spot tests*), mikrokrystalizace,
chromatografie na tenké vrstvé — TLC, hmotnostni spektrometrie, NMR (nuklearni
magneticka rezonance) spektroskopie, kapalinova chromatografie — HPLC (Huneck

et Yoshimura 1996, Jarkovsky 1978, Orange et al. 2001).
Protoze je vétsina sekundarnich metabolitii pro lisejniky specificka, vyuzivaji
je lichenologové v taxonomii pro odliSovani jednotlivych druhd nebo rodu, na rozdil

od cévnatych rostlin, mechorostd, nelichenizovanych hub, ¢i tas, kde se

sekundarnich metabolitl vyuziva pro urcovani taxont jen ojedinéle (Malicek 2012).

Pouziti chemickych znak liSejnikli v taxonomii je dnes velmi uspésné:

nckteré metabolity jsou charakteristické na rodové rovni

- né&které metabolity nebo jejich kombinace jsou charakteristické na druhové

urovni

- vétSinou se tyto metabolity vyskytuji ve vysokych koncentracich, snadno se

identifikuji pomoci TLC

- vétSina druht liSejniki mé konstantni chemii
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6.1 BAREVNE REAKCE (SPOT TESTS)

Spot testy pro barevné reakce (obr. €. 2) tkani liSejnikli jsou vSeobecné pouzivany
jako rychlé a nespecifické prosttedky pro zjiStovani pfitomnosti nékterych latek
lisejniki reakci Cinidel s tkani jiz po fadu let. Jsou to univerzalni bézné metody, jak
zjistit pritomnost nckterych nespecifickych latek v liSejnikovych tkanich a jak
urCovat liSejniky pomoci chemikadlii. Dutlezitym rysem téchto testi je, Ze jsou
vétsSinou pohodiné a jednoduché, a to i v polnich podminkach. Tyto testy jsou
povazovany pouze za predbézny krok v procesu identifikace liSejniku nebo jeho
latek. Mohou byt velmi uZzitecné pfi zjiStovani pfitomnosti a uréeni lokalizace latek,
mohou rovnéz poskytnout informace k identifikaci latek, pozorovanych v TLC
(Orange et al. 2001). Barevné reakce nejsou citlivou metodou, a tak nckteré
lisejnikové latky reaguji s ¢inidly obtizné¢ nebo nereaguji vibec (Hale 1967 in
Jarkovsky 1978. Dalsi nevyhodou je, Ze jsou typické pouze pro urcitou strukturu
molekuly a stejnym zpisobem tak muze reagovat vice latek tuto strukturu

obsahujicich (Jarkovsky 1978).

K zakladni identifikaci liSejnikd se pouzivaji bézné reagenty (Orange et al. 2001):
K test — 10% roztok hydroxidu draselného ve vodé — [K]
C test — roztok chlornanu sodného — [C]

PD test — roztok para-fenylendiaminu v 60-90% etanolu — [PD]

Obr. ¢. 2 Spot test na dfeni lisejniku — kyselina salazinova (Egan 2010)




6.2 MIKROKRYSTALIZACE

Mikrokrystalizace je jednoducha a rychla metoda, kterda nevyzaduje specialni
vybaveni a slouzi k pomémné piesné analyze latek na zakladé odpafovani
rozpoustédla a rekrystalizaci zbylé latky na podloznim sklicku. Tato metoda je
nejjednodussi technika rozliSeni latek v nékterych skupiniach ptibuznych druhi
(Orange et al. 2001). Dalsim pozitivem této metody je, ze je citlivéjsi nez barevné
reakce. Nevyhodou této metody je, ze v nékterych pripadech je zdlouhava a nékteré
latky dokonce nekrystalizuji vibec (Jarkovsky 1978). Mikrokrystalizace byla do
zna¢né miry nahrazena ptesnéjsi a citlivéjsi chromatografii na tenké vrstvé uz i proto,
ze tato metoda nemuize dostatecné detekovat smési (Orange et al. 2001), nebot’
selektivni extrakci lze provést pouze v nékterych piipadech. V ostatnich se tvorba
krystalli mize vz4djemné ovliviiovat a to 1 pfi pouziti vice rekrystalizacnich ¢inidel.
Krystaly (obr. ¢.3-4) mohou byt pozménény az tak, Ze nedovoluji spolehlivou
identifikaci. Uvadi se az 10% takovychto neptesvédCivych mikrokrystalickych
reakci. Také je nutné opatrné zachazeni s rekrystalizacnimi €inidly, jejichZ nékteré

sloZky (napf. anilin, pytidin aj.) jsou zdravi Skodlivé (Jarkovsky 1978).

Obr. ¢. 3 Mikrokrystalizace (Egan 2004)




Obr. ¢. 4 Mikrokrystalizace (Mali¢ek 2012)
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6.3 CHROMATOGRAFIE

Chromatografie je velkd skupina separacnich a soucasn¢ analytickych fyzikalné-
technickych metod, zalozenych na rozdilné afinit¢ chemickych latek.
sloZité smési nebo izolujeme vybrané slozky smési. Jejim zakladnim principem je
rozdélovani slozek smési na mobilni a stacionarni fazi. Stacionarni fdzi mize tvofit
pevna latka nebo kapalina zachycena v pevném poréznim materidlu, tzv. nosici.

Mobilni fazi pak tvoti kapalina nebo plyn (Kodi¢ek 2007).

6.3.1 PAPIROVA CHROMATOGRAFIE (PC) A CHROMATOGRAFIE NA
TENKE VRSTVE (TLC)

Papirova chromatografie je metoda, kterd identifikuje liSejnikové kyseliny a
produkty hydrolyzy (obr. ¢. 6). Papirova chromatografie byla nahrazena
chromatografii na tenké vrstvé (TLC), kterd se béZzné pouziva. Je to citlivgjsi a
relativné levny zpiisob detekce, pfi niZ se vysta¢i 1 snepatrnym mnoZstvim

materidlu. Metoda je rychla, jednoducha a umoziuje identifikaci i malého mnozstvi
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slozek ve smési (Jarkovsky 1978, Orange et al. 2001, Elix et Stocker-Worgotter
2008).

Obr. ¢. 6 Priklad TLC (Egan 2010)
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6.3.2 KAPALINOVA CHROMATOGRAFIE (HPLC)

HPLC — vysokou¢inna kapalinova chromatografie je idedlni metoda pro analyzu
vSech aromatickych liSejnikovych latek. Ur¢i latku a jeji mnoZstvi a to 1 pfi velmi
malém mnozstvi (Elix et Stocker-Worgotter 2008, Egan 2010). Vzorky se rozpusti
Vv metanolu a jsou Cerpany do kolony, kde dochéazi za ptsobeni vysokého tlaku
k separaci jednotlivych slozek. Vystup z kolony vede k UV detektoru, kde jsou
slozky detekovany. Vysledky (obr. €. 7) jsou zaznamenavany vypocetni technikou a

tistény v podobé chromatogramu (Elix et Stocker-Worgotter 2008).

Obr. &. 7 HPLC (Nash 2008) cp
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7. VYZNAM SEKUNDARNICH METABOLITU V PRIRODE

LiSejniky hraji vyznamnou roli v piirod¢. Sekundarni metabolity jsou produktem
symbiotického souziti, pficemz tyto produkty ani jedna izolovana slozka asociace

sama zpravidla nevytvari.

Sekundarni metabolity liSejnikii mohou slouzit jako ochrana fotobionta pied

UV zafenim a ochrana pied pfili$ intenzivni iradiaci (Huneck et Yoshimura 1996).

Skute¢nost, ze liSejniky rostou pomalu a ptesto jsou odolné proti hnilobé,
naznacuje, ze nékteré liSejnikové latky maji v pfirodé¢ ochrannou ulohu. Povrchové
partie dfeva nebo parezi, které jsou porostlé lisejniky, vétSinou zlstavaji neporusené
a ani mikroskopicky nejevi znamky rozkladu presto, ze jejich vnitini cast je
rozlozena. Rtzné druhy liSejnikd produkuji rizné metabolity a jsou pro jednotlivé
druhy charakteristické. Pisobeni extracelularnich produktti se méni podle podminek,
ve kterych liSejniky rostou. Na metabolické procesy liSejniki pisobi predevsim
povaha substratu, ta ovliviiuje jejich antifungialni vlastnosti. Lisejniky, rostou-li na
organickych substratech, zvlast€¢ na téch, v nichz probihaji procesy dekomposice
nebo humifikace, maji GCinn&j$i fungistatické vlastnosti nez na substratech
minerdlnich. Pravdépodobné proto, Ze organismy v humifikujicim substratu

podporuji produkci téch metabolitl, které maji obranny charakter (Rypacek 1957).

Sekundarni metabolity maji velky vyznam v obrané pfed jinymi organismy.
U fady lisejnikti byly prokazany antibiotické a antiherbivorni U€inky, z nichz jsou
nékteré toxické. Mezi nejznaméjsi patii kyselina vulpinova (Lawrey 1986, Liska
2000). Také kyselina usnova, kterd je jednim znejbéznéjSich sekundarnich
metabolitl, je selektivnim ptirodnim herbicidem a je stile pfedmétem zajmu veédct

pro nékteré biologické aspekty (Cocchietto et al. 2002).

Antiherbivorni, cytotoxicky. antifungalni a antiprotozodlni vyznam lisejniku

atranorin “\2\/”"

O ol \\H]/L”,[H”:

CHO» CH;
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kyselina vulpinova

kyselina usnova

HsC

A) Podstatou pusobeni piedev§im atranorinu, kyseliny vulpinové, kyseliny
usnové a jejich soli je: Schopnost narusit membranovy potencial plasmatické
membrany, hlavné organelovych membran, které maji casteCné poldrni
povahu. Proto jsou zranitelné pfedev§im mitochondrie (pievaha polarnich

bilkovin nad fosfolipidy).

B) Maji vlastnosti uncouplera = ,rozvazovace“ metabolickych drah na
mitochondridlni membrané (uncoupling — oxidativni fosforylace a substratové
fosforylace)

C) Naruseni membrany vyvolava sekundarni efekty:

1. externalizaci phosphatidylserinu

2. aktivaci kaspasy — 3 => apoptoticky proces buiky

3. aktivace ROS a RNS (reactive oxygen/nitrogen species) —

fatalni poruSeni dédi¢né informace DNA, coZ ma za nésledek zniceni bunky.
Vyhodou je, Ze jsou napadana jak larvalni tak dospéleckd stadia a lidské

buriky jsou sou¢asné relativné rezistentni (Skarka et Ferenéik 1992).

Latky, které maji moznou obrannou roli, se déli do ¢tyt skupin: derivaty

kyseliny pulvinové, terpeny, depsidy, depsidony a atrachinony (Rundel 1978).
Porosty liSejniki se nachazi v pfirodé vétSinou na biotopech, kde je

konkurence ostatnich druhii velmi nizka a Casto jsou oznaCovany jako ,,pionyrské

druhy* (Ambrozova 2003). Pfispivaji k erozi skal a tim pomahaji vytvaret padu

(Bolton 1960). Kvili pfitomnosti sekundarnich latek a jejich alelopatickym t¢inktim
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nepodléhaji lisejniky patogennim bakteriim a plisnim. Sekundarni metabolity mohou
fungovat jako alelopatické latky, to znamenad, ze mohou mit vliv na rust sousednich

lisejniki, mechi, cévnatych rostlin ¢i mikroorganismu (Rundel 1978).

LiSejniky jsou i potravou pro mnoho druhli savcti, jako naptiklad jelen, los,
ledni medvéd, veverka, gazela, kozorozec. Mohou byt doplikem obvyklé stravy

nebo krmivem v zimnim obdobi (Seaward 2008).

Mnoho druhii ptdka vyuziva liSejniky jako hnizdni materidl nejen jako
maskovani (obr. €. 9), snizeni viditelnosti hnizd, ale 1 pro Cisté dekorativni ucely.
Zmizeni epifytickych liSejnikid, ptredevSim v disledku odlestiovani a zneciSténi
ovzdusi, snizuje tento zdroj materialu a nasledné¢ mnozstvi hmyzu, ktery se liSejniky

zivi a tim ovliviiuje potravni fetézec ptakt (Seaward 2008, Cannon 2010).

Maskovani (Obr. ¢. 10-11) je strategie rozsitena v celé zivocisné tisi. Tuto

strategii pouziva také mnoho druhti bezobratlych (Cannon 2010).

Obr. ¢. 9 Hnizdo maskované lisejniky (Sharnoff 1997)
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Obr. ¢. 10 Maskovani bezobratlych (Egan 2010)

Obr. ¢. 11 Maskovani bezobratlych (Egan 2010)
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8. VYZNAM SEKUNDARNICH METABOLITU PRO CLOVEKA

Lidé pouzivaji lisejniky jiz staleti K riznym Gc¢elum. Nejcastéji jako barviva, ale i
jako zdroj k vyrobé¢ 1€k, antibiotik, jedu, parfémd, vlakniny (Agelet et Valles 2003,
Brodo et al. 2011). Mnoho z nich je farmaceuticky vyznamnych (Mitrovic et al.
2011). | v soucasnosti lisejnikti a jejich latek ¢loveék vyuziva (Armstrong 2004,
Seaward 2008). V soucasnosti je znamych vice nez 1000 metabolitd lisejnikd a nové
jsou stale objevovany, zejména v tropech. LiSejniky vykazuji obrovské pole
pozoruhodnych biologickych aktivit a mnohé z nich maji vyznamnou ekologickou
roli. Nékteré z aktivit jako je ochrana pfed ucinky zatfeni — fotoprotekce, reakce na
znecisténi nebo vyuziti v Iékaistvi by mély byt dikladné studovany (Stocker-
Worgétter 2008). Vzhledem k tomu, Ze jsou lisejniky citlivé ke znecisténi, vyuziva

se jich k bioindikaci Cistoty ovzdus$i. Lisejnikli se vyuziva i k monitoringu zmén
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klimatu nebo pfi uréovani stafi podkladl, na kterych rostou (Armstrong 2004,
Seaward 2008). Musime si vSak uvédomit, ze pomaly rust liSejniki a vyuzivani
jejich sekundarnich metabolitti, by mohly ohrozit jejich preziti (Stocker-Worgotter
2008). Tkanové kultury liSejnikt rostou sice mnohem rychleji nez ptirodni stélky, ale
pomaleji nez jiné organismy. Pokud chceme, aby mély lisejniky, pro své Siroké
spektrum potencionalné uzitecné biologické aktivity, primyslové vyuziti, musi se
zlepsit tempo rustu a produktivita metabolitt pii jejich kultivaci (Behera et Makhija
2001). Pfeména listnatych a smiSenych lesti na lesy jehli¢naté, pouzivani biocidu,
intenzivni rozvoj lesnich cest, silnic nebo rozsahl¢ odvodiovani raselinist' zménilo
lesni klima a vedlo k masivni ztrat€¢ druha liSejnik. DalSim divodem pro pokles
liSejnikl je zkracujici se obmyti dfevin. Sukcesni faze liSejnikli je tak pferusena v

rané fazi, a mnoho specializovanych druhii vymie (Moning et Miiller 2009).

9. HISTORIE VYUZIVANI SEKUNDARNICH METABOLITU CLOVEKEM

9.1 LISEJNIKY JAKO BARVIVA

Nejstarsi zaznam o pouziti barviv se datuje piiblizné 1000 let pted nasim letopoétem
v Indii, Cing a &asti Jizni Ameriky (Cedano et Ibarra 2006). Pozdg&ji se zacaly
pouzivat vV Evropé¢ a jinych castech svéta (Bechtold et Mussak 2009). Prvni metody
extrakce barev liSejnikli byly zaloZeny na pokusech a omylech jiz v davném
starovéku a barviva ziskand z liSejnikli jsou pouzivany do dnesni doby. Lidé
vyuzivali liSejnikovych latek pfedevSim k barveni tkanin a vlny. K tomu to ucelu
vyuzivali pfedevsim liSejniky, které obsahovaly erythrin a kyselinu lekaronovou
(Bolton 1960, Jarkovsky 1978). Nejstar§im liSejnikovym barvivem znamym po
celém svété je barvivo lakmus ziskané z druhti Roccella (Upreti et al. 2012).
Technika barveni byla jednoducha a prvni barvy byly nestabilni a malo odolné.

vvvvvv

barviil, které informace o svych metoddch barveni drzely v tajnosti (Cedano et

Ibarra 2006).

Z lisejniku Roccella phycopsis Ach., se ptuvodné ziskavalo nepfili§ stalé
modrocervené barvivo k barveni tkanin k ndbozenskym a slavnostnim pftileZitostem.
Cervenofialové barvivo z lisejniku R. phycopsis se ziskava jiz vice nez 2 000 let.

Toto barvivo nahradilo vzacné barvivo ,,Tyrian purple® (hlavni slozkou tohoto
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barviva je 6,6 '-dibromoindigo) jinak také ,kralovsky purpur” ziskavané z n¢kterych
moiskych plzi rodu Murex. Barvivo ziskané z liSejnikti bylo nazyvano Argol, Archill
nebo Orchil (Bidlova 2005, Bolton 1960, Cooksey 2001). Zakladem této lakmusové
smési je orcin — CeHsz (CH3) (OH)2 (Trysc¢uk 2008). Prasek z rozemletych stélek R.
phycopsis se smichal ve vlazné vodé s ¢pavkem do podoby husté kase, pridal se
sadrovec, kiida nebo mouka a smés se nechala asi dva tydny fermentovat. Plivodné
se roztluCeny liSejnik nechal vyhnit v moci. Fermentaci, ptisobenim cpavku ve
vodném roztoku dochazi k bazické hydrolyze, tj. vznika OH", a proto lakmus
ptechazi z ¢erveného do modrého zbarveni (Tichy et Ticha 1997). Ziejmé rozsifenim
kfestanstvi poklesl zajem o vyrobu piepychovych purpurovych rouch a uméni
barveni latek pomoci liSejnikli se vytratilo. Objevilo se znovu az ve stfedové Italii a
odtud se rozsifilo do celé zapadni Evropy, kdy se zacaly pouzivat i liSejniky rodu
Umbilicaria, Parmelia, Ochrolechia, Lasallia. Ve Francii bylo slavné lakmusové
barvivo orcin — CsHz (CH3) (OH)2, nazyvano Orseille d’Auvergne ziskavané z
Ochrolechia parella (L.) A. Massal. a vonélo po fialkach (Bidlova 2005, Bolton
1960, Pisut 1984). Barviva ziskana pomoci liSejnikovych latek byvala pouzivana pro
svou nestalost k barveni levnéjsSich textilii, nebo jako podklad pod jiné. V severni
Evropé, Skotsku a Skandinavii byly ziskavany zluté, hnédé a Cervenohnédé odstiny
barev (obr. ¢. 12) pomoci metody, pii které byly textilie spolu s lisejniky vafeny ve
vodé. Podobné jednoduché metody barveni pouzivali i indiani k barveni svych
tradi¢nich textilii barvy (Bechtold et Mussak 2009). Pti barveni se podle druhu
lisejniktt a podle pouzité technologie ziskavalo odstinli modré, fialové a Cervené
barvy. S nastupem syntetickych barev skoncilo i tehdejsi vynosné femeslo barveni
pomoci liSejnikovych latek. Letharia vulpina (L.) Hue byla nejrozsifenéj$im
lisejnikem k ziskani barviva domorodct (obr. ¢. 13) v Severni Americe (Sharnoff
1997). V 18. stoleti dosahlo barvifské uméni hospodaiského vyznamu i na

Kanarskych ostrovech (Muggia et al. 2009).
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Obr. ¢. 12 Vyuziti barviv lisejnikt (Egan 2010)

W\ W
EANK
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9.2 LISEINIKY JAKO LEK

Lidé v pribéhu veékt vyzkouseli snad vse, o ¢em si mysleli, ze by mohlo zmirnit
nebo vylécit jejich nemoci. Na zacatku vzdy byla ndhoda, kdyz naSli liSejnik, se
kterym lécba byla uspésna. Uz v 5. stoleti lidé vérili, Ze liSejniky jsou vhodné k 1é¢bé
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casti lidského téla nebo symptomu nemoci, kterym se podobaji. Proto napiiklad
pouzivali k 1é¢bé dychacich potizi lisejnik Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm., jehoz
povrch pfipomina plicni tkan, ale i Cetraria islandica (L.) Ach. V lidovém lécitelstvi
byla C. islandica oblibena a hodné pouzivana C. islandica k 1é¢bé astmatu, plicni
tuberkuldzy, nemoci ledvin a nechutenstvi. Obsahuje slizovité latky, které maji
zmékcujici t€inky na sliznice dychacich cest a traviciho ustroji a bylo zjisténo, Ze
ucinnymi slozkou je kyselina protolichesterinova. Na Islandu se C. islandica
pouzivala k symptomatické 1écb¢ bolesti pii zaludecnich a dvanactnikovych viedech
(Ingolfsdottir et al. 1997). Prostiedky vyrobené ze stélky lisejniku rodu Usnea
pouzivali k1écbé vlasové pokozky nebo K posileni vlast, pro svou podobnost
s lidskymi vlasy. V Rusku na Dalném vychod¢, byla Usnea filipendula Stirt.
pouzivan jako praSek k 1é¢bé ran. Absopcni 1 antibiotické vlastnosti druhti Usnea,
Alectoria a Bryoria pouzivali nezavisle na sob¢ lidé z celého svéta. Pouzivaly je jako
détské plenky a ddmské hygienické potieby, absorpcni ¢inidla 1 jako obvazy na rany.
V¢étilo se, ze Peltigera canina (L.) Willd., jehoz stélka pfipomina kizi nebo zuby
pst, je uéinna proti vztekling, a ze Xanthoria parietina (L.) Bertl. je vhodna k 1é¢bé
Zloutenky. Hodnotu zlata m¢ly liSejniky rtzného druhu (napf. rod Usnea), které
rostly na lidskych lebkach (obr. ¢. 14), a 1éCila se jim epilepsie a byly sloZkou masti
,Unguentum Armarium®, pouzivané k 1é¢eni ran (Brodo et al. 2011, Gilbert 2010,
Modenesi 2009, Pisat 1984). V tradi¢ni mediciné se pouzival tento lisejnik k 1é¢bé
drobnych obtizZi, jako je podrazdéni v krku, nebo kasel, ale naptiklad 1 pfi gastritid¢,

k 1é¢bé tuberkuldzy, astmatu.

Obr. ¢. 14 Lisejniky na lebce (Modenesi 2009)




9.3 LISEINIKY JAKO JED
Jen velmi malo liSejnikd je opravdu jedovatych. Patii mezi né Letharia vulpina a

druh Vulpicida. Tyto liSejniky obsahuji jasné zluty pigment, dany kyselinou
vulpinovou. Jejich jméno odrazi tradi¢ni vyuziti téchto lisejnikti v severni Evropé,
kterym byl jed. Pouzival se jako pfisada do raznych navnad pro viky.
V severovychodni Kalifornii se jed pouzival, nékdy s pfidanim jedu chiestyse, na
otravené Sipky. Nicméné, indianské kmeny Blackfoot a Okanagan-Colville varily
z druhd Letharia 1é¢ivy ¢aj a pouzivaly ho také k 1é¢bé viedi a zanéti (Sharnoff
1997).

9.4 LISEJNIKY JAKO POTRAVINA

Lisejniky lidé jiz davno vyuzivali jako potravu pro zvifata, ale tvofily i soucast lidské
stravy predevsim obyvatel arktickych oblasti. VEtSimu rozsiteni jejich vyuziti branila
jejich hotka chut’. Svédsky chemik Jons Jacob Berzelius jako prvni na svétd v roce
1813 uvefejnil rozbor chemického slozeni nékterych druht. Berzelius zjistil, ze
hotkou chut lisejnikti zptisobuji kyseliny, které jsou v liSejnikach obsazeny, a proto
mize pomoci kyseliny neutralizovat zasadami. Stélky se vafily ve vod¢, do které se
pridaval popel ze dfeva nebo se macely v 1 % roztoku hydroxidu draselného nebo
hydroxidu sodného. Existuji vyjimky mezi liSejniky, napt. Umbilicaria cylindrica
(L.) Delise ex Duby, ktera neobsahuje lisejnikové kyseliny, a proto neni nutné ji
zbavovat hoi¢in (Berzelius 1813, Brodo et al. 2011, Gilbert 2010, Pisat 1984,
Studzinska-Sroka 2008, Weaver 1975).

Neékteré druhy lisejnikd jsou vyzivné, ale pro lidi maji pomérmé omezenou
hodnotu. Lidem chybi bakterialni flora nutna k rozlozeni sacharidi (Brodo et al.
2011). Lisejniky obsahuji latky chemicky podobné skrobu — lichenin a izolichenin,
které jsou nekdy nazyvané liSejnikoveé Skroby. Obsahuji také cukry a vitaminy ze

skupiny B12 (Pisut 1984, Weaver 1975).

V dobach hladomoru, kdy lidé hledali nahrazky potravin, zacali upravovat i
stélky liSejnikti, které nejsou zvlast’ chutné (Brodo et al. 2011). Objevily se tisténé

recepty na vyrobu mouky z liSejnikd a peciva z ni. Pe¢ivo mélo namodralou barvu

(Lokvenc 1978).
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Dokonce biblickd mana izraelitt byl udajné lisejnik Circinaria esculenta
(Pall.) Sohrabi (Donkin 1981, Weaver 1975).

V minulém stoleti se pfidavaly mleté stélky liSejnikii do mouky k ptipraveé
chleba a lodnich sucharti, protoze tak bylo pecivo odolné;si proti larvam hmyzu.

Pticinou odolnosti byly ziejm¢e vylouhované liSejnikové kyseliny (Pistat 1984).
Puding z lisejnikii
15 dkg prasku z lisejnikit spolu s cukrem varte 20 az 30 minut v pul litru mléka.

Uvarenou hmotu vyklopte do ciste nadoby a nechte vychladnout. Chut zlepsite

pridanim vanilkového cukru, pripadné mandli (Pisut 1984).

V Persii udajné unikla Alexandrova armada hladovéni v letech 330 — 327 pf.
n. 1. tim, Ze jedli Circinaria esculenta (Crum 1993). V byvalém Sovétském svazu
byla béhem druhé svétové valky vytvofena metoda pro vyrobu cukru z liSejniku
Alectoria ochroleuca. ,,Melasa“ nahrazovala vzacny fepny cukr. A. ochroleuca
obsahuje 82% glukdzy v susiné (Llano 1956).

LiSejniky jsou pouzivany ptredevSim kvili pomémé vysokému obsahu
sacharidt — isolicheninu = -/alpha-1,3 — Glu-/n-/-alpha- 1,4- Glu-/m- ; licheninu = -/-
beta-1,3-Glu-/n-/-beta—1,4- Glu-/m-, ale jsou hife stravitelné. Povafenim nebo
napafenim dochazi k ¢aste¢né hydrolyze, tim se uvolni glukosa a stavaji se dobie
stravitelné. Navic je beta-anomer vhodny i pro diabetiky. Jsou méné¢ vyuzivany,

bézny je alfa-anomer.
Negativni vlastnosti:

1. jedovatost n¢kterych kyselin — napt. kyselina vulpinova (hepatotoxicka)

2. vysoka bioakumulace t&zkych kovil (Cu, Zn, Hg) a radionuklidd (}3'Cs, %S,

210pg, 210pp — ptedevsim Cetraria)

isolichenin




lichenin

(Skérka et Feren¢ik 1992)

Q

Q

9.5 LISEJNIKY JAKO SUROVINA PRI VYROBE KOSMETIKY

V 17. stoleti byla znama fixa¢ni schopnost lisejniku. Lisejnik Evernia prunastri (L.)
Ach., a lisejniky rodu Usnea se pouzivaly jako prasek na paruky. Jemné mleta E.
prunastri a Usnea se napustily vini kvéti a postupné vuni uvoliovaly. Tyto druhy

lisejnikd se pouzivaly také jako Cistici prosttedek (Brodo et al. 2011, Gilbert 2010).

9.6 DALSI VYUZITI SEKUNDARNICH METABOLITU

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf byla nalezena v egyptské vaze z 18. dynastie —
1700-1600 pi. n. 1. (Llano 1944). Tento liSejnik se pouzival také k mumifikaci,
presto, ze jeho pivod je neznamy. Balzamovani zacalo v Egypté asi pied 5000 lety.
Na zacatku balzamovani byla provedena v téle §térbina a organy a vnitinosti byly
odstranény. Zabalily se do latkovych balicki a do télnich dutin mumii se vlozila
smés pilin, hyrhy, lisejnikd a dalsiho koteni. P. furfuracea byla pouzivana pro své
konzervacni a aromatické vlastnosti, zachovani viiné kofeni, které se k balzamovani
pouzivalo. Pouzivala se také proto, Ze je to vysoce savy a lehky material, ktery ma
antibiotické vlastnosti. Tyto vlastnosti pomohly inhibovat bakterialni rozpad mumii

(Baumann 1960, Llano 1951, Schmull et Brown 2009).

Ptikladem dalsiho vyuziti sekundarnich metabolitii liSejniki ¢lovékem je
ritudlni vyuziti lisejnikd. Lobaria pulmonaria se pouzivala pfi ritualu jarniho koupani
puvodnimi obyvateli Kanady (Gitxsan), aby byli zdravi a mé&li dlouhy Zivot. Ve
Svédsku pouzivali lidé nékdy druhy Cladonia jako trvalé tdsnéni oken (Llano 1951).
Na Aljasce pouzivali druh Xanthoria k vyhledavani svistd, protoze roste v okoli
jejich nor a roztok z Masonhalea richardsonii (Hook.) Kérnefelt k zakladnimu natéru
dreva (Llano 1956). Bryoria fremontii (Tuck.) Brodo & D. Hawksw. byla pouzivana
Vv Britské Kolumbii k vyrobé odévi, obvykle pro chudé lidi. Material byl nekvalitni a
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neprakticky, protoze ve vlhkém pocasi absorboval vodu (Turner 1977). V Indii se
jako vycpavka polstait pouzival lisejnik Usnea longissima Ach. (Lai et Upreti 1995).
Na Islandu nebo v Kanadé se sbirala Cladonia rangiferina (L.) Weber ex F. H.
Wigg. a pouzivala se k topeni pro svij intenzivni, i kdyZ kratce trvajici plamen

(Freeman 1967).

10. VYUZITI SEKUNDARNICH METABOLITU CLOVEKEM
V SOUCASNOSTI

10.1 LISEJNIKY JAKO BARVIVA

V soucasné dob¢ zistava dilezitym zdrojem barviva tkalcii kmene Navajo
Xanthoparmelia chlorochroa (Tuck.) Hale (Sharnoff 1997). Ve Skotsku se stale
pouziva liSejnikt pii barveni viny naptiklad pro vyrobu tvidu. Mezi pouZivané
lisejniky patii Parmelia saxatilis (L.) Ach., a Parmelia omphalodes s. |. Parmelia
saxatilis. P. saxatilis se na Shetlandskych ostrovech se pouziva pro vyrobu hnédého
barviva. Dal§imi znamymi liSejniky vyuzivanymi k vyrobé barviv jsou
Flavoparmelia caperata (L.) Hale, ze kterého se ziskavaji zluta barviva, Brodoa
atrofusca (Schaer.) Goward a Xanthoria parietina (L.) Beltr. pro vyrobu Zlutohnédé
barvy. Ve Skotsku, Svédsku a dal$ich zemich se pouziva i Ochrolechia tartarea (L.)
A. Massal., ze které se ziskava ¢ervené nebo karminové barvivo pro barveni pfize
nebo tkanin. Z lisejniku Lasallia pustulata (L.) Mérat je mozné piipravit krasnou
¢ervenou barvu, z Umbilicaria cylindrica barvu hnédozelenou, z Letharia vulpina
Zlutou barvu a z Usnea scabrata Nyl. barvu oranzovou. Po pfidani amoniaku se ziska
fialové barvivo z Evernia prunastri, Lecanora pallescens A. Massal, Umbilicaria

vellea (L.) Ach., Lasallia pustulata nebo Parmotrema perlatum (Huds.) M. Choisy.

Dalsim, obecné znamym barvivem z lisejnikd, je cudbear, které ma cervenou
barvu v riznych odstinech. Je to smés z lisejnikd, ktera se dosud pouziva v n¢kterych
castech Velké Britanie, ale jeho vyroba je komplikovana a jiZ téméf vymizela. Mezi
lisejniky, ze kterych se cudbear ptipravuje, patii Circinaria calcarea (L.) A. Nordin,
S. Savic” & Tibell a Ochrolechia tartarea (Mairet 2009). Lisejniky druhu Parmelia,
které obsahuji orcinol, ¢erveno-purpurové barvivo a kyselinu usnovou, zluté barvivo,
pouzivaji i dnes v Peru K vyrobé barviva ve Skale od Cervené po cervenohnédou

(Roquero 2008). Sekundarni metabolity v kultufe Usnea ghattensis G. Awasthi, jsou
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potencialnim zdrojem unikatniho fialového barviva (Obr. €. 15) pro barveni hedvabi

a jinych textilnich vlaken (Upreti et al. 2012).

Obr. ¢. 15 Barvy ziskané z druhu Usnea (Upreti et a. 2012)

a) stélka Usnea ghattensis

b) mykobiont v kultute Usnea ghattensis
C) barvené hedvabné vlakno z pfirodni
stélky (kvaSeni amoniakem)

d) barvené hedvabné vlakno z ptirodni
stélky (vrouci voda)

e) barvené hedvabné vlakno z pfirodni
stélky (moc)

f (1-3) hedvabny svitek vlakna bez barviva
g) barvené hedvabné vlakno z mykobionta
(kvaseni amoniakem)

h) barvené hedvabné vlakno z mykobionta
(vrouci voda)

i) barvené hedvabné vlakno z mykobionta

(mo¢)

Seznam lisejnikd a barviv, které z nich lze ziskat (Mairet 2009):

Odstiny Cervené, fialové a oranzové barvy:

- Cetraria aculeata (Schreb.) Fr.
- Evernia prunastri
- Pertusaria corallina (L.) Arnold
- Ochrolechia tartarea (L.) A. Massal.
- Flavoparmelia caperata
- Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.) Hale
- Parmelia saxatilis
- Ramalina farinacea (L.) Ach.
- Ramalina siliquosa (Huds.) A. L. Sm.
- Roccella phycopsis
- Solorina crocea (L.) Ach.
- Lobaria pulmonaria
- Lasallia pustulata
- Circinaria calcarea
- Diploschistes scruposus (Schreb.) Norman
- Usnea scabrata Nyl.
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- Usnea florida (L.) Weber ex F. H. Wigg.
- Usnea plicata (L.) Weber ex F. H. Wigg.

Odstiny hnédé barvy:
- Alectoria sp.
- Cetraria islandica
- Vulpicida juniperinus (L.) J. - E. Mattsson & M. J. Lai
- Teloschistes flavicans (Sw.) Norman
- Umbilicaria cylindrica
- Umbilicaria deusta (L.) Baumg.
- Xanthoria candelaria (L.) Th. Fr.
- Rhizocarpon geographicum (L.) DC.
- Chrysothrix chlorina (Ach.) J. R. Laundon
- Parmelia omphalodes (L.) Ach.
- Xanthoria parietina
- Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
- Lobaria pulmonaria
- Lobaria scrobiculata (Scop.) P. Gaertn.

V souCasnosti se zpracovava jen malé mnozstvi liSejniki k vyrobé
lakmusovych papirkti vyuzivanych ve zdravotnictvi (Bidlova 2005, Bolton 1960,
Pisut 1984).

Pouziti jako barviva:

A) fyzikalni podstata zbarveni — pohlcovani viditelného svétla, predevSim erytrin,
kyselina lekanorova, diky dlouhému konjugovanému systému pi-vazeb, ktery

vznik4 kondenzaci prostfednictvim ¢pavku za vzniku 3 typi chromofor:
a) 7 - hydroxyphenoxazon
b) 7 —aminophenoxazon
c) 7-—aminophenoxazin
B) pfimé pigmenty — patii k anthrachinonové fad¢, naptiklad parietin

CH, 9 HO

CH;
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Podstatou zabarvovani je, diky polarnim substituentiim na chromoforu, vazba
S polarnimi skupinami matrikalniho materialu, pfedevsim bavina — polysacharidy,
nebo vina — proteiny. Zde se tvoii Schiffova baze kondenzaci NHz skupiny
aminokyselinového fetézce s CHO skupinou chromoforu (kyselina salazinova aj.) —

vyvijeni na vlakn& (Cervinka et al. 1980).

10.2 LISEJNIKY JAKO LEK

Vyuziti liejnika jako 1éku pretrvava do dnesni doby (Richardson 1988 in Elix et
Stocker-Worgotter  2008). Svym  léCebnym  vlastnostem vdéci  sekundarnim
metabolitim, z nichz nékteré maji antibiotické vlastnosti (Gilbert 2010). Divodem
pro prozkoumani sekundarnich metaboliti lisejniki je jejich potencial pro pouziti ve
zdravotnictvi. Zbyva vSak jest€ mnoho prace s propojenim léCivych ucinkl se
specifickymi druhy liSejnikti. LiSejniky jsou pouzivany napftiklad v tradi¢ni ¢inske,
indické medicin€ i v homeopatickém Iékafstvi (Malhotra et al. 2008). Piedmétem
zvlastniho zajmu védci jsou antibiotické vlastnosti liSejnikii (Lawrey 1986).
Odhaduje se, ze asi 50% vsech druht lisejniki ma antibiotické vlastnosti. Vyzkum
zaméteny na vyvoj 1é¢iv z lisejniki pokracuje, a to zejména v Japonsku (Sharnoff
1997). V dnesni dobé je antibioticka 1ééebna hodnota uznanda u celé fady
sekundarnich metabolit (Pearce 1997 in Elix et Stocker-Worgotter 2008).

V Indii i v soucasné dobé vyuzivaji lidé lisejniky jako surovinu. Predevsim
jako 1ék. Prvni zminka o pouziti liSejniku jako 1éku v Indii pochazi z roku 1500 pft. n.
1. Nekteré ayurvédské a Unani 1éky, které jsou slozeny z riznych druhii liSejniku,
jsou prodavany v indickych trznicich i obchodech pod mistnimi nazvy Charila a
Ushna (Upreti et al. 2005). Ayurvéda a Unani jsou lécebné systémy piirodni
mediciny, které se zaméfuji na dosazeni a udrZeni rovnovéhy Zivotnich energii.
Lékafi Unani mediciny jako prvni klasifikovali chorobu na zakladé riznych
anatomickych a fyziologickych pfiznaku téla, s tim, Ze nemoc je normalni proces a

jeho priznaky jsou reakci organismu na onemocnéni (Aslam 2008).

VIndii se pfi mocovych potizich naptiklad pouziva Stereocaulon
himalayense D. D. Awasthi & I. M. Lamb, Peltigera polydactyla (Neck.) Hoffm.

K oSetfeni feznych ran.
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Mnoho lisejnikovych extrakti ma antioxida¢ni ucinky, pravdépodobné pro
jejich obsah fenolti (Muggia et al. 2009). Sekundarni metabolity poskytuji celou
Skalu  efektli, vcCetn¢ antibiotickych, antimykobakterialnich, antivirovych,
aktivit. Pro obtiznou izolaci ¢istych latek a jejich testovani, byla biologicka aktivita a
terapeuticky potencidl liSejnikovych latek v mediciné testovdn zatim jen u
omezené¢ho poctu lisejniki. Jejich terapeuticky potencial v mediciné dosud nebyl
plné prozkouman a zistava tak farmaceuticky nevyuzity (Boustie et Grube 2005).
Existuji vSak presvédCivé divody pro dalsi zkoumani liSejnikd, jako ptirodniho
produktu Kk vyrobé 1¢kt. Dtive spolehlivé standardy, naptiklad penicilin,
erythromycin nebo vankomycin apod., se stdvaji méné u¢inné proti novym kmeniim
multirezistentnich patogent. To naznacuje, ze se ziejmé blizi konec éry antibiotik.
V minulosti se hledani farmaceuticky vyuzitelnych produktt soustfedilo na produkty
mikrobii, které mohly byt péstované v laboratoii a Soucasny ddraz na syntetickou
chemii inklinovat k zakryti skute¢nosti, Ze pfirodni produkty poskytuji mnoho
strukturalné rtznorodych a biologicky aktivnich molekul. Nicméné protoze 99%
mikrobii nebylo nikdy péstovano v laboratofi, je dobry divod pouzit modernich
technologii k ziskani pfistupu k bohatym zdrojim mikrobialnich biologicky
aktivnich molekul (Miao et al. 2001).

Ruzné druhy liSejnikd se pouzivaji jako expektoranty. V Iékarnach se
prodavaji ptipravky z lisejniku Cetraria islandica, tzv. ,,islandského mechu* (obr. ¢.
16-18), ucinného pii 1é¢be plicnich chorob a kataru, obvykle v podobé pastilek nebo
jako ptisady bylinnych ¢aji. Ptipravky ulevuji pfi Skrdbani v krku a hltanu, pfi
suchém a drazdivém kasli a maji zklidiujici G¢inky na hlasivky. C. islandica
obsahuje mimo jiné kyselinu fumarprotocetrarovou, vitamin Biz, Skrob a rtizné
slizovité latky, které zmiriiuji drazdéni ke kasli a poméhaji pfi zahlenéni pridusek a
hrdla. Je také zdrojem kyseliny protolichesterinové, ktera je t¢inna proti nadorovym
onemocnénim (Hale 1983 in Elix et Stocker-Worgotter 2008, Gilbert 2010, Pisat
1984). | v Ceské republice jsou v nabidce lékaren vyrobky z C. islandica — napi-.
HerbalMed® pastilky Dr. Weiss, ,,Isla moss® pastilky nebo Miillerovy pastilky
(Aleky.cz 2013, VIVANTIS a.s. 2013).
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Obr. ¢. 16. HerbalMed® pastilky Dr. Weiss (VIVANTIS a.s. 2013)

Obr. ¢. 17 “Isla Moss*“ pastilky (Vamida.at)
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Obr. ¢. 18 Miillerovy pastilky s islandskym lisejnikem
(Aleky.cz 2013)
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Vysledkem antimikrobialniho screeningu sekundarnich metabolita Cetraria
islandica bylo zjisténi, Ze slouceniny methylu, beta-orsellinu a slou¢eniny methylu a
ethylu orsellinu vykazuji Siroké spektrum ucinkd. Jsou aktivni proti gramnegativnim
bakteriim a plisnim i proti grampozitivnim bakteriim. Tyto slouceniny jsou Gc¢inné
proti Pseudomonas aeruginosa, ktera se vyskytuje predevs§im v odpadnich vodach a
v pudé. Tyto slouceniny jsou dokonce aktivni i proti Escherichia coli, ale protoze
vysledky byly pomérné slabé, je nutné dalsi provéfovani (Ingélfsdottir et al. 1985).
Studiem kyseliny protolichesterinové bylo zjist€no, ze ma antibakteridlni G¢inky
proti patogennim mykobakteriim jako napifiklad Mycobacterium tuberculosis,
Streptococcus pyogenes a Staphylococcus aureus. Piesny mechanismus G¢inku
kyseliny protolichesterinové zlstava ale i nadale spekulativni (Ingolfsdottir et al.
1997). Antimikrobialni vlastnosti vykazuji ale i liSejniky saxikolni (napt. Lasallia
pustulata, Umbilicaria crustulosa (Ach.) a Umbilicaria cylindrica) a epifytické

(Parmelia sulcata Taylor) (Rankovic et al 2007).

Dalsim ddlezitym lupenitym liSejnikem, ktery vykazuje antimikrobidlni
aktivitu proti bakteriim a plisnim, je Parmotrema perlatum (Thippeswamy et al.
2012). Antimikrobialni aktivita byla prokazana zejména proti Staphylococcus

aureus, ktery vykazuje vysokou troven rezistence proti bézn¢ dostupnym
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antibiotikim. To by mélo podpofit dalsi vyzkum, s cilem stanovit uzite¢nost extraktu

pti 1é¢be mikrobialnich infekei (Momoh et al. 2008).

Neékteré mikroorganismy jsou jiz rezistentni na stavajici antibiotika a
standardizaci metod extrakce a testovani in vivo by usnadnilo ovladani patogennich

organismu (Thippeswamy et al. 2012).

V poslednich desetiletich se vénuje znacnd pozornost hledani biologicky
aktivnich latek lisejnikti. Studuji se neustale vytazky a slouceniny liSejnika. Tiirka et
al. (2006) provedli vyzkum Pseudevernia furfuracea var. furfuracea (L.) Zopf a
Pseudevernia furfuracea var. ceratea (Ach.) D. Hawksw. a jejich hlavnich sloucenin,
konkrétné chloroatranorinu, fysodové Kyseliny, atranorinu, a kyseliny olivetorové a
prokazali jejich mikrobialni aktivitu. Také vytazky Cetraria aculeata vykazuji
antimikrobialni aktivitu proti Enterococous feacalis, Bacillus cereus, Bacillus

subtilis, Listeria monocytogenes (Tiirk et al. 2003).

Mezi nejucinngjsi produkt lisejnika zcela urcité patii kyselina usnova, ktera je
jako jeden z mala metabolitd liSejnikt komeréné dostupna. Kyselina usnova je
udajné ucinngj$i nez penicilin a je U¢inna k 1écbé vnéjSich ran a popélenin a je také
pouzivana k 1é¢bé tuberkulozy (Asahina et Shibata 1954 in Elix et Stocker-Waorgoétter
2008). Je to latka podobna furokumarinim, ma antibakteridlni G¢inek a byla
indikovana v U. scabrata a v dalSich druzich lisejnikti rodd Usnea, Cetraria,
Cladonia, Ramalina, Alectoria, Lecanora nebo Evernia. Bylo zjisténo, ze ma
antibiotické U¢inky proti grampozitivnim bakteriim (Indolfsdottir 2002, Rundel
1978). Nicméné kyselina usnova miuze vyvolat alergické reakce a je ve vysokych
davkach toxicka (Muggia et al 2009). Byly zjiStény jeji antibiotické a spasmolytické
u¢inky (Dharmananda 2003, Gilbert 2010).

Kyselina usnova se vyuziva se pro svlj ucinek pii 1é€bé infekci a pfispiva
k rychlejsimu hojeni. Pouziva se jako lokalni antiseptikum kize, furunklii a abscest
ve formé zasypu nebo v masti, pouziva se pii vyrobé pletovych krému, vaginalnich
vlozek nebo ustni vody. Chranénymi nazvy téchto piipravka jsou napiiklad Evosin |,
Evosin II, Usno, Usnagram, Usnaderm, Usniakin, Usniplant, Lichusin, Binan nebo
Natria usninat. Kyselina usnova je také soucasti vlasovych Sampond proti luptim,
deodorantii a praskli na nohy. Pouziva se také ve veterinafstvi. Sodna sul kyseliny

usnové se stale v Rusku pouziva k 1é¢bé riznych infekci véetné trichomonazy, ktera
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muize zpusobit onemocnéni délozniho ¢ipku (Dharmananda 2003, Gilbert 2010,
Kratochvil 2007-2009, Pisut 1984, Sharnoff 1997). Druh Usnea se pouziva v
1ékarstvi jiz od starovéku po celém svété, v soucasné Cinské mediciné je surovinou
k vyrobé homeopatickych 1ékd, jako ¢ast bylinné 1é¢by rakoviny, zejména rakoviny
Stitné zlazy, odvary se 1é¢i bronchitida (Dharmananda 2003, Sharnoff 1997).
Kyselina usnové je vyhradnim liSejnikovym produktem a nejsou zndmy zédné
syntetické derivaty, které by byly uc¢innéj$i nez tento ptirodni produkt (Cocchietto et
al. 2002). Nicmén¢ kyselina usnova mutize vyvolat alergické reakce a je ve vysokych

davkach toxicka (Muggia et al 2009).

Jsou znamy 1 protinadorové a antimutagenni ucinky colleflaccinosidi, bis-
anthraquinonovych metabolitli izolovanych z Collema flaccidum (Ach.) Ach., které
vykazuji vyznamnou protinadorovou aktivitu proti nadoru zluéniku. Podobné
depsidon pannarin inhibuje rast bunék a indukuje apoptdzu karcinomu prostaty a
melanomu (Muggia et al. 2009).

Kyselinu usnovou obsahovaly i nékteré potravinové dopliiky k redukci
hmotnosti, ale pro alergenni U¢inky kyseliny usnové dnes na trhu nejsou.
V soucasnosti se klade velky diiraz na podrobngjsi vyzkum chemie a biologické

aktivity této kyseliny a jejich derivati (Ingolfsdottir 2002).

Dalsim lisejnikem, ktery se vyuziva v lékafstvi je Umbilicaria esculenta
(Miyoshi) Minks. Vykazuje protinddorovou aktivitu a ziskava se zné&j ptirodni
alantoin, ktery se pouziva napiiklad k 1é¢bé koznich viedd. FDA (Food and Drug
Administration) schvalil alantoin jako pfisahu do pletovych krému, které chrani
pokozku a rty proti popraskani, plet’ pfed popalenim sluncem, docasné chrani mensi
odfeniny, popaleniny nebo praskliny, zmékcuje a hoji opary a puchyie. Alantoin
podporuje hojeni tkdni uvnitf téla. Pokud se uziva vnitin€, pak podporuje proliferaci,
chrani tkan zaludku, urychluje jeho hojeni 1 hojeni stfev a celého zaZivaciho traktu.
Biologicky alantoin se lisi od chemicky syntetizovaného, v chemické struktuie i ve
svych biologickych funkcich. Soucasny nalez alantoinu muze pfitahnout pozornost

ekologi k dal§imu zkoumani tohoto lisejniku (Xu et al. 2011).

LiSejnik Lobaria pulmonaria lze koupit suSeny a je vhodny k 1é¢bé

astmatickych zachvatti, mo¢ového méchyie, ale i1 jako aperitiv na povzbuzeni chuti
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k jidlu. Je soucasti sirupu s nazvem ,Lichenes sirup®, spolu s liejniky Cetraria

islandica, Cladonia rangiformis Hoffm. a U. scabrata (Gilbert 2010).

V nékterych ¢astech Andalusie se pouziva Xanthoria parietina jako lidovy

1€k pti onemocnéni ledvin (Sharnoff 1997).

Nedavno objevené bilkovinné infekéni Castice priony, zptisobuji u lidi 1 zvitat
tzv. prionové nemoci, nevylécitelné neurodegenerativni onemocnéni. Mezi takové
choroby se fadi naptiklad lidska Creutzfeldt-Jakobova choroba, scrapie ovci nebo
bovinni spongiformni encefalopatie u krav. Priony pietrvavaji v zivotnim prostiedi a
mohou zpusobit onemocnéni o mnoho let pozd¢ji. Serinové protedzy, vlastni
nékterym lisejnikim (napi. Parmelia sulcata, Cladonia rangiferina (L.) Weber ex F.
H. Wigg., Lobaria pulmonaria) jsou schopné zniéit prionové proteiny (Johnson et al.
2011; Rodriguez et al. 2011).

Mnoho [éCivych pfipravki v soucasné dobé je parfémovanych. Tyto
pripravky mohou obsahovat extrakty liSejnikiti jako napfiklad kyselinu usnovou,
kyselinu evernovou nebo atranorin, které mimo jiné i vazi vini. Najit bychom je
mohli v 1é¢ivech, jako jsou antiseptické ptipravky k oSetfeni ran, v antirevmatickych
mastech, tabletach na bolesti v krku a zubu, v otiskovych pastach a vyplnich pii
zubnim oSetieni (Kratochvil 2009).

Né&kolik liSejnikovych kyselin, jako napiiklad atranorin nebo kyselina
stiktovd, mohou zpUsobit pifi kontaktu s kizi dermatitidu, ktera se zhor$i pfi

vystaveni slunci (Hale 1983 in Elix et Stocker-Worgotter 2008).

Vyzkumy stale prokazuji nové antibiotické, antimikrobidlni 1 antibakterialni
vlastnosti liSejnikovych latek. Antibiotické vlastnosti ma také kyselina vulpinova,
atranorin, kyselina stiktova, norstiktova a konstiktova (Lawrey 1986, Malhotra et al.
2008). Antimikrobialni aktivita se prokazala u kyseliny fysodové a kyseliny
gyroforové. Kyselina gyroforova je metabolitem napiiklad liSejniku Xanthoparmelia
pokornyi (Korb.) O. Blanco, A. Crespo, Elix, D. Hawksw. & Lumbsch (Candan et al.
2006, Malhotra et al. 2008). 3-hydroxyfysodova kyselina izolovana z Hypogymnia
tubulosa (Schaer.) Hav. prokazala antimikrobialni aktivitu napf. proti Escherichia
coli, Staphylococcus aureus nebo Salmonea typhimurium (Yilmaz et al. 2005).

Kyselina salazinova prokazuje antibakterialni aktivitu (Candan et al. 2006).

44



Antibroncholitické, gastroprotektivni, antiflogistické, antioxidantni puasobeni je
zalozeno na interakci predevsim liSejnikovych kyselin s enzymatickou kaskadou

kontrolujici metabolismus kyseliny arachidonové (Segura-Sanchez et al. 2009):

A) Naptiklad kyselina usnova inhibuje 5-lipoxygenasu. Lipoxygenasa je enzym,
ktery oxiduje dvojnou vazbu za vzniku epoxidl. Disledkem je snizend produkce 5-
HPETE a tim sniZzené koncentrace leukotrienti — latek patficich mezi eikosanoidy =
derivaty kyseliny arachidonové, tj. dvacetiuhlikaté nenasycené karboxylové kyseliny
(producenty jsou bazofily a eozinofily = typy bilych krvinek, G¢astnici se imunitni

reakce, zirné bunky aj.) a zaroven leukotrienty ovliviuji:

- svalovinu a vystelku dychacich cest

- vystelku kloubnich pouzder

- kryci epithely téla (psoriasa)

- sliznici stfeva (drazdivy tra¢nik, Crohnova choroba)

- sliznici nosni (rhinitis)

tj. obecné tedy vSechna zanétliva onemocnéni a alergické projevy.

B) COX-2 zpisobuje uvoliiovani histaminu a pies prostaglandiny (pfedev§im PGE:

tim op€t umociuje probihajici a vznikajici zanét)
Vlastni pribéh zanétu 1ze schematicky naznacit takto: vstup antigenu
a) imunitni odpovéd’ (specificka i nespecificka)
b) produkce ,,zanétlivych substanci

C) ,zanétlivé substance” se chovaji jako agonisté signalni drahy kyseliny
arachidonové (agonisté + receptory cilové buiikky = G-proteiny — aktivace signalni

dréhy (pfima i nepfimd) — uvolnéni arachidonové kyseliny)

c) realizace signalni drahy = metabolicka pfeména arachidonové kyseliny na zanét

stimulujici produkty — tromboxany, prostacykliny, prostaglandiny a leukotrieny

e) uvolnéni produktl signalni drahy exocytosou (bunikami myeloidni a lymfoidni
tkan¢)

f) transport metabolickych produktl k cilovym tkanim (= zdroj imunitni odpovédi)
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g) pusobeni produktl arachidonové metabolické drahy v misté zanétu — stimulace

Antivirové a cytotoxické piisobeni — takto ptisobi piedevsim depsidy a depsidony.

Molekularni podstatou je piima interakce metabolitu s enzymy kli¢ovymi pro viry:
1. inhibice RNA transkriptazy

2. inhibice RNA integrasy

3. inhibice reversni transkriptazy (u HIV)

4. kovalence liSejnikovych polysacharidli na receptorové bilkoviny virové kapsidy ¢i
lipoproteinu obalu — disledkem je zesileny signal pro latkovou i bunécnou imunitu

(adjuvantni ptsobeni) a nasledna eliminace virové Castice
5. inhibice aktivace reprodukce (napt. kyselina usnové inhibuje reprodukce EBV)
6. serinove proteasy z liSejnikl §tépi PrP proteiny (potencidlni prionovy medikament)

7. cytotoxické plsobeni spociva v aktivace apoprosy a s tim souvisicich procesi

Analgetické ptisobeni

Podstata je zalozena na inhibici COX 2 (cyklooxygenaza typu 2). Cyklooxygenaza
typu 2 jsou obecné enzymy zodpovédné za tvorbu dulezitych biologickych mediatort

zvanych prostanoidy, coz jsou latky ucastnici se pochodti doprovazejicich zanét.

Metabolicka drahy syntézy prostanoidi se mulze odehravat prakticky
V libovolném misté téla, tj. Vv jakémkoliv misté, kde propuknul zanét (napf.
v kloubech, v dutiné ustni pii abscesech, v mandlich pfi angin¢). Fyzickym
realizatorem zanétu jsou bunky imunitni soustavy (Boron et. Boulpaep 2012).
Pribéh:
produkty COX-2 metabolismu aktivuji nociceptory — response korovych center =
vnimani bolesti — pokud nebudou tvofeny COX-2 produkty, nebude probihat
aktivace nociceptori a nebude vnimana bolest (alternativnim mechanismem je

pravdépodobné ovliviiovani opioidnich receptort v CNS, jako inhibitorG vniméni

bolesti).
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Antipyretické a antiflogistické pusobeni:

Pribéh podobny vlivu paracetamolu nebo aspirinu, tj.:

a) metabolity liSejniki = liSejnikové kyseliny puisobi inhibi¢né na oxidovanou

podobu COX-2

b) klesa hladina metabolickych produkti COX-2 = prostaglandiny a zde piedevsim
slozky PGE:. PGE: je sekundarni potenciator, ktery snizuje prah citlivosti
smyslovych receptorii a receptorit bolesti vici perifernim mediatorim a

induktoriim bolesti.
c) pokles plasmatického PGE> zptisobi i pokles hypothalamického PGE2 v CNS

d) to zplisobi zpétnovazebné pienastaveni hypothalamického termostatu na nizsi

télesnou teplotu
Orexigenni piisobeni

Mechanismus jest¢ zndm uUplné neni — piedpoklada se, ze v souvislosti s
antiflogistickym ptsobenim depsidonti dochdzi k blokdad¢ histaminaktivnich
mechanismi (antihistaminika), tim klesa hladina histaminu a pokles histaminu
aktivuje neuropeptidovou dréhu ovladajici centrum hladu (NPY — spousti zvysSeny
pfijem a zpracovani potravy /AGRP — inhibuje anorexigenni receptory — v nucleus
arcuatus hypothalamu) (Tiirka et al. 2006, Segura-Sanchez et al. 2009, Skarka et
Ferencik 1992).

V soucasné dobé¢ je stile vice kladen diiraz na vyuZiti a studium jedine¢nych
vlastnosti ptirodnich latek. LiSejniky lidé pouZivaji jako lIéky a barviva jiz po staleti a
nyni je ptilezitost téchto vlastnosti vyuzit 1 pi1 vyrob¢ textilii. Naptiklad slouceniny,
které maji UV-ochranné vlastnosti, mohou chrénit lidskou kazi pfed nebezpecnym
zafenim. Také vyuziti antibakteridlnich vlastnosti barviv ziskanych z liSejnikli, mize
pomoci pii vyvoji ochrannych odévli nebo domécich textilii, jako jsou ru¢niky, lozni

pradlo nebo koberce (Bechtold et Mussak 2009).

Existuje mnoho divodi ke studii liSejnikli nejen pro hleddni novych
pfirodnich 1é¢ivych produktl. LiSejniky a liSejnikové produkty se tési stale znacnému
zajmu predevSim v oblasti alternativni 1é€by nemoci v riiznych castech svéta.
V posledni dobé zdjem o alternativni medicinu, kterou je napiiklad homeopatie,

Cinska tradicni medicina, tradicni japonskd medicina, ayurvédskd nebo Unani
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medicina vzrost. LiSejniky se pro své 1é€ivé ucinky pouzivaji a prodavaji na trzich i
v obchodech v Indii nebo Cing. Caje pfipravované napiiklad z druhti Lethariella a
Thamnolia jsou pouzivany v tradi¢ni ¢inské mediciné po stovky, mozna tisice let

(Wang et al. 2001).

10.3 LISEJNIKY JAKO SUROVINA K VYROBE PARFEMU A KOSMETIKY

vvvvvv

v parfumerii. Jako nejvyznamnéj$i zdroj vonnych latek — fragranci v parfumerii se
pouzivaji extrakty z Evernia prunastri — vétviénik slivovy (,,dubovy mech®) a
Pseudevernia furfuracea — ter¢ovka otrubdita (,,stromovy mech®). Extrakty obsahuji
smés éterickych olejii a depsid derivath. Sladkd vin€ extraktu je pouzivana jako
zaklad pro vyrobu parfémill. Kromé vlastnich vonnych latek také vaze a pohlcuje
rizné vonavé latky. Pivodcem vonnych latek téchto dvou lisejniki je kyselina
evernova, ktera se nachazi v jejich stélce. Evernia prunastri, nazyvan ,,dubovy
mech®, se pouziva naptiklad do parfému fady Chypre, Fougere, Foins Coupés nebo
Mitsouku. Jde o parfémy tzv. ,,drsné a muzné* (Joulain et Tabacchi 2009, Kratochvil
2007-2009, Nash 2008, Pisut 1984).
V soucasné dob¢ jsou dostupné ptipravky Oakmoss absolute a Lichen acid mix —
smés liSejnikovych kyselin, které se pouzivaji ¢asto v kosmetickém primyslu a jsou
vyuzivany i pfi aranzovani kvétin.
e QOakmoss absolute je absolutni extrakt z liSejniki Evernia prunastri a
Pseudevernia furfuracea, které obsahuji atranorin, kyselinu usnovou a

kyselinu evernovou

e Lichen acid mix je smés 3 latek, které jsou dostupné i samostatné. Atranorin —
substance piedevsim liSejnikti Evernia prunastri, Pseudevernia furfuracea
(oba z celedi Usneaceae). Usnic acid — zjisténa substance liSejniki U.
scabrata — provazovka vousata (,stiibrny mech®) i dalSich liSejnikd rodi
Usnea, Cetraria, Cladonia a Ramalina. Kyselina evernova — nejcastéji

zjiStovana substance v liSejnicich, spolu s kyselinou usnovou.

Substance téchto piipravkl se vyskytuji v kosmetickych vyrobcich, jako jsou

parfémy, kolinské vody, toaletni a vlasové vody, Sampony, vody po holeni, Gstni
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vody, rténky, make-upy, li¢idla, mydla, pény do koupele, krémy a pletova mléka,
pletové vody, deodoranty (Kratochvil 2007—2009).

Jen ve Francii se v soucasnosti zpracuje kazdym rokem piiblizné 700 tun
Evernia prunastri (oakmoss). V Ciné vyuZivaji lisejniky k vyrobé parfémt Evernia
mesomorpha Nyl. a Everniastrum nepalense (Taylor) Hale ex Sipman, pod nazvem
,»Ccinsky oakmoss® (Joulain et Tabycchi 2009). Lisejniky jsou pouzivany i pfii
piiprave indického parfému ,,Otto* (Hina Attar) (Upreti et al. 2005).

Ptitomnost pryskyfi¢cnych latek v extraktech dokazuje vyménu metabolith
lisejnikt s hostitelskou rostlinou. Rozdil ve vuni jednotlivych extraktl je pfipisovan
predevs§im dievu, vétvim, kafe stroml, na kterych liSejniky rostou, a které
kontaminuji lisejniky v rizném rozsahu. LiSejniky, které rostou piedev§im na dubu,
ale 1 na jinych stromech, jsou oznacovany ,,0akmoss*, liSejniky, které se vyskytuji na
cendrech, pfedev§im v Maroku, pod nazvem ,cedarmoss®, ,treemoss je nazev
lisejnikt rostoucich na borovicich (Pinus spp.) Dalsimi lisejniky, které se pouzivaji
pro vyrobu primyslovych vonnych extraktt, jsou naptiklad, Usnea spp. a Ramalina
spp. (Joulain et Tabacchi 2009).

Oakmoss Extraktti z Evernia prunastri je vyuzivano v pramyslu jiz po staleti
a s vyjimkou jasminového oleje, nebyl zadny jiny extrakt podroben tak podrobné
analyze. To ale neznamena, Ze je vSe o této fascinujici pfirodni suroving jiZ zndmo.
Diky moderni technice jako je napiiklad kapalinovéa chromatografie nebo magneticka
rezonance, se nabizi zajimavé perspektivy k motivaci a kvalifikaci analytickych

chemikl (Joulain et Tabacchi 2009).

V roce 2007 bylo jen ve Francii zpracovano 540-550 tun Evernia prunastria

Pseudevernia furfuracea (Joulain etTabacchi 2009).

Vyuziti v parfumerii — lapaéi, uvoliiovaéi viini. Jejich pouZiti je zalozeno na (Skarka

et Ferencik 1992):

A) vlastnich vonavych latkach (extrakt obsahujici kyselinu usnovou, evernovou aj.)
— viné = sweet ,,m00S“, nebo piipominajici zdpach ropnych produkti —
zatuchly;

B) antimikrobialnim a antifungalnim ptsobeni — zplodiny metabolismu kozni

mikroflory (pot obsahuje metabolity pro mikrofloru vhodné — minerélie, karboxylové
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kyseliny, bilkoviny aj. — z nich vznikaji zapachajici produkty — ¢pavek, sulfan,

aminy aj. — zabrana metabolizaci zamezi vzniku zapachajicich zplodin

C) a(d)stringentnim pusobeni — slouéeniny, které maji sviravé ucinky, stahuji,

vyvolavaji vysouseni bun¢k tkéani, snizuji sekreci latek:

a) Vétsina lisejnikovych latek — depsidony i depsidy patii mezi polyphenoly. Ty
vykazuji sviravy G¢inek na bunky tkani, tim se snizuje produkce sekretli, vcetné
odorigenti.

b) Lisejnikové kyseliny — zpisobuji koagulaci sekretovanych metabolitl
(potencionalnich zdroji zapachajicich latek) a tim zamezi jejich metabolizaci.

D) Na tvorbé supramolekularnich komplext s cyclodextriny (pfedevsim beta a gama

— cyclodextriny — kyselina usnova komplex — tento komplex pracuje na principu

kompetitivni vazebné rovnovahy a umoziuje reverzibilni vyménu:

pohlcena latka (parfém) = pohlcovana latka (odorigen)

uvoliovana latka (parfém) = vytésiujici latka (odorigen)

HO  OH
HO O /@\)%o
kyselina evernova 0 cHy
ALC

Utinky metabolit mohou byt i negativni. N&které produkty vonavkaiského
pramyslu, jejichz zdrojem jsou Evernia aj., vyvolavaji senzitizaci pokozky, alergicky
podminénou dermatitidu nebo jsou fototoxicke. Je zatim jen ¢astecné zodpovézenou
otazkou, zda jsou primarnimi iritans a alergeny jen sekundarni metabolity liSejnikd,
nebo jen "vyménéné" metabolity z hostitelského organismu nebo jsou onim
pivodcem ob¢ skupiny latek. Zatim je jista kyselina dehydroabietova, beta-
orcinolkarboxylat ¢i jeho dekarboxylovany derivat. Sofistikovanymi technikami
(chromatografické metody) vSak lze vySe uvedené zdroje podrazdéni a alergické

reakce eliminovat do zdravotn¢ bezpecné hranice (obsah mensi nez 100 ppm).
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Podstatou piisobent je:

a) iritace kyselinou dehydroabietovou — Autooxidaci vznikaji reaktivni peroxidy,
Které interakci s makrofagy vyvolavaji alergickou reakci.

b) iritace a fototoxicky ucinek — Protoze sekundarni metabolity obsahuji aromatické
slozky, jsou schopny absorbovat intensivné v UV-oblasti, coz vyvolava nezadouci
ptehfivani a poskozovani oblasti, kde mohou byt skladovany, tj. podkozni vazivo.
Metabolity jsou nepolarni, a proto zde rozpustné, tj. deponované (Joulain et Tabacchi
2009).

10.4 LISEJNIKY V POTRAVINACH

V soucasné dob¢ se pouziva liSejnikt i1 Vv potravinaistvi. Kyselina usnova, kyselina
evernova a atranorin jsou soucasti mnoha parfémovanych vyrobkll. Mezi takovéto
vyrobky patii napiiklad aromatizované Caje, vermuty, cukraiské vyrobky a pecivo,
bonbodny, zvykacky, pudinky, zelé, ¢okoladové vyrobky i cukrovinky, nealkoholické
napoje (Coca-Cola), ale i v kofeni, v kofenicich smésich, omackach i polévkach
(Kratochvil 2009). Kumar et al. (2011) uvadi, ze Everniastrum nepalense je vhodny

pro piipravu smési kofeni Garam masala, Sabhar masala, Maso masala a Kari.

W

V Cing, Koreji a Japonsku (obr. & 18), jsou lisejniky pouzivany jako
potravina a zdroj 1é¢iv. Umbilicaria esculenta je povazovan za pochoutku, pouziva
se jako piiloha do polévek nebo do salatd (Xu et al. 2011). Umbilicaria esculenta je
pouzivan i v dneSni dobé& v riznych tradi¢nich korejskych a japonskych potravinach.
Dochovany obraz od Hiroshige II. (1829—1869) ukazuje sbér lisejniku (obr. ¢. 19)
v Japonsku (Wikipedia org. 2013).

Obr. ¢. 18 Smazeny Umbilicaria esculenta (Wikipedia.org 2013)




Obr. ¢. 19 Sbér Itawake (Umbilicaria esculenta)
od Hiroshige (Wikipedia.org 2013)

Lisejnik Cladonia rangiferina se v soucasné dob¢ podava naptiklad nejlepsi
restauraci na svété, v hlavnim mésté Danska, v Kodani (obr. ¢. 20). Smazeny liSejnik
nabizeji popraSeny drobnym houbovym praSkem, sjemné zakysanou smetanou,

podava se na mechovém lizku, v lesni dekoraci (Kalerta 2012).

Obr. &. 20 ,,Moss and cep* (Kalereta 2012)
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V soucasnosti pouzivaji nékteré cinské etnické narody liSejniky jako
potraviny i na piipravu ¢aje. Mezi liSejniky které konzumuji, patii naptiklad Lobaria
isidiophora Yoshim., Lobaria kurokawae Yoshim., Lobaria yoshimurae Kurok. &
Kashiw., Ramalina conduplicans Vain. a Ramalina sinensis Jatta, ¢aj podporujici
zdravi se pripravuje z liSejnikd Lethariella cashmeriana Krog., Lethariella
sernanderi (Motyka) Obermayer, Lethariella sinensis J. C. Wei & Y. M. Jiang,
Thamnolia vermicularis (Sw.) Schaer. a Thamnolia subuliformis (Ehrh.) W. L. Culb.
Tyto narodnosti konzumuji liSejniky pravidelné. Druhy Lobaria se smazi, druhy
Ramalina se pouzivaji k ptipravé studenych pokrmt. Pokrmy z druhit Ramalina se
v nékterych oblastech podavaji jako svatebni chod, jinde jsou konzumovany bézn¢.
Caje piipravené z druhu Lethariella jsou v tradi¢ni tibetské medicing pouzivané pro
snizovani krevniho tlaku a télesného tuku i k 1é¢bé zanéti. Druhy Thamnolia jsou
pouzivany v tradiéni ¢inské medicing po stovky, mozna tisice let. Lisejniky se v Ciné

prodavaji jak v obchodech, tak na trzich (obr. ¢. 21-22) (Wang et al. 2001).

Obr. &. 21-22 Prodej lisejnikii v Cing (Wang et al. 2001)

| vIndii se pouZzivaji liSejniky k pfipravé pokrml. Velmi rozsifené je také
vyuziti liSejnikt do riznych smési (napt. Gharm Masala, Masala, Sambar Masala),
k ochucovani masa a zeleniny (Everniastrum cirrhatum, Heterodermia tremulans
(Miill. Arg.) W. L. Culb., Parmotrema reticulatum, P. tinctorium (Despr. ex Nyl.)
Hale, Ramalina subcomplanata (Nyl.) Zahlbr., Usnea longissima). Velké vyuzivani a
selektivni sbér je vSak v soucasné dobé v Inii pro liSejniky velkou hrozbou (Upreti et
al. 2005).

Na Islandu Cetraria islandica ¢asto nahrazovala obili, protoze jeho dovoz byl

drahy. LiSejnik se pfidaval do kaSe, polévky nebo uzenin. PouZival se prakticky do
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jakéhokoliv vafeného pokrmu. Nekteré recepty z Cetraria islandica se zachovaly
dodnes. Mezi né patii naptiklad mlékova polévka s lisejnikem, recepty na domaci
chléb nebo Spaldové housky. ,Islandsky liSejnik* spolu s Zitnou a celozrnnou

pSeni¢nou moukou se stale pouziva napft. jako surovina ke komercéni vyrobé chleba

(obr. ¢. 24 ) (Iceland vacation 2012).

10.5 LISEINIKY A ALKOHOL
Ve Svédsku byla do roku 1894, kdy byly lokalné zcela vy&erpany zdroje

liSejnikli, rozsitena vyroba péalenky a v Rusku a na Sibifi pouzivali lidé lisejniky
namisto chmele k vyrobé piva v nékterych klaSterech. Velmi hotké a opojné pivo
nabizeli cestujicim k osvéZeni (Llano 1951). Circinaria esculenta byla jednou ze
sloZzek vina vyrobeného z medu a 1écivych latek v 9. — 13. stoleti v Ardbii (Crum

1993).

Islansky 38% likér Fjallagrase Schnapps (obr. ¢. 23) se prodava v barech,
restauracich a hotelech mésta Reykjavik. Cetraria islandica dodava likéru barvu a

jedine¢nou chut’.

Obr. ¢. 23 Islandsky ,,Fjallagrasa Schnapps* (Nordic Store 2002)

Obr. €. 24 Islansky chléb s lisejnikem
(Iceland vacation 2012)
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10.6 LISEJNIKY JAKO BIOINDIKATORY ZNECISTENI OVZDUSI

Vzhledem k mnoha aspektiim zasaha ¢lovéka do pfirodnich procesii se méni zivotni
prostiedi. Cennymi indikatory naseho meéniciho se prostfedi jsou jednotlivé druhy
lisejnikit (Seaward 2008). Lisejniky hraji velkou roli v terestrickych ekosystémech
pro svou schopnost vazat uhlik, dusik i mineralni latky (Kocourkova 2007) a jsou
extrémné citlivé na environmentalni stres, zejména pokud jde o znecistovani ovzdusi
(Asta et al. 2002, Weaver 1975). Jsou to organismy velice citlivé na zmény prostiedi
a zneCisténi ovzdusi, indikuji obsahové latky v substratu, na kterém rostou i latky v
ovzdusi a reaguji na zmény v prostifedi. Mimo jiné reaguji 1 na eutrofizaci prostfedi,
Cistotu vod, zmény biotopu, predevS§im na zmény ve skladbé lest, raSelinist,
viesovist’ ¢i nivnich a sutovych biotopt, klimatické zmény vyplyvajici z globalniho
oteplovani. Reaguji také na urbanizaci, industrializaci ¢i desertifikaci, které vyplyvaji

ze svétového pielidnéni (Koucourkova 2007, Seaward 2008).

LiSejnikd jako bioindikatorti bylo vyuzito jiz v roce 1866 ve Franci, v okoli
Patize a od té doby byly provadény studie v méstskych oblastech na néckolika
kontinentech (Weaver 1975).

LiSejniky jsou znacné citlivé na oxid sificity, slouceniny fluoru, dusikaté
latky (Pisut 1984). Slouzi také jako bioindikatory amoniaku (Smith et Baker 2003).
Vysoka citlivost liSejnikdi souvisi s tim, Ze houba v liSejniku pfijimd ve vodé
rozpus$téné anorganické latky celym povrchem téla, na povrchu stélky liSejnikii neni
vytvofena kutikula, liSejniky maji zvySenou rychlost metabolismu, zejména kdyz
jsou vlhké, a k pfijmu latek dochazi predev§sim z atmosféry. Nejvice citlivé jsou
lisejniky s nejvétsim povrchem téla, tedy ketickovité (Usnea, Bryoria a Ramalina).
Méné¢ citlivé jsou lupenité a nejméné citlivé jsou korovité liSejniky. Nejvétsi povrch
stélky nacerpa nejvice Skodlivin a tyto latky (naptiklad dusik, sira nebo kovy) se ve
stéelce hromadi a kumuluji do vysokych koncentraci. Epifytické liSejniky jsou
citlivéj$i nez druhy epigeické a epilitické, protoze piijimaji vice imisi. Rizné druhy
liSejnikli snesou jinou maximalni kratkodobou koncentraci SO2 nebo oxidi dusiku,
nedokazi je metabolicky odbourat a odumiraji (Asta et al. 2002, Kocourkova 2007,
Nash 2008, Pisut 1984). Lisejniky maji jen omezenou biologickou kontrolu na
vyménu plyni a Skodlivych latek (Seaward 2008). Protoze liSejniky nemaji cévni

systém, vyvinuly si mechanismy pro pfijem vody a Zivin z atmosférickych zdrojt.
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Hlavnim zdrojem vody je pro né¢ v mnoha piipadech mlha a rosa, které maji ¢asto
mnohem vys$i koncentrace znecistujicich latek. To, Ze jsou liSejniky citlivé na
zneCisténi prostfedi, je jen zobecnéni, protoze razné druhy jsou rtzné citlivé na
specifické latky v prostiedi. Pfitomnost nékolika druht liSejnikli na stanovisti mize
odrazet rizné trovné na znecistujici latky. Tam kde jist¢ druhy zaniknou, mohou
jiné druhy pfetrvavat a dochdzi i ke zméndm v biodiverzité druhi (Kocourkova 2007,

Nash 2008).

Lisejniky jsou citlivé na zmény a zneciSténi prostfedi, ale velmi odolné proti
ucinklim gama zafeni. Vydrzi i velmi vysoké davky. Malé citlivost se vysvétluje
fidkym pletivem stélky, malymi jadry a jednoduchou stavbou chromozomu (Pisut
1984). Nekteré lisejniky maji jedineénou schopnost rust v silné kontaminovanych
oblastech a vzhledem k adaptivnim mechanismim umoziiuji vysokou toleranci ke
kovim. Proto je dilezity vybér vhodnych lisejnika k biomonitoringu (Sarret et al.
1998).

Ochrana proti zafeni — je zalozena na aromatické povaze slozek sekundarnich
metaboliti (kyselina usnovd, kyselina vulpinovd aj.), které jsou svétlem
stimulovanym mechanismem produkovany ve vétsi mite (pfedevsim mykobiontem).
Tyto latky siln¢ selektivné absorbuji v UV-oblasti (Slozka B - kratsi vinové délky) a
jejich zvySena koncentrace, a tedy absorpce zafeni, zabranuji mutagennimu a
letalnimu G¢inku UV na fasovou slozku jako producenta organickych asimilét
(hlavnimi latkami schopnymi absorpce B-UV jsou — parietin, kalycin, kyselina
pinastrova, kyselina rhizokarpova). Sekundarni metabolity lisejnikt, kyselina usnova
1 kyselina vulpinovd, obsahuji ve svych molekuldch aromaticka jadra, kterd siln¢ a
soucasné specificky absorbuji pifi kratSich vlnovych délkach odpovidajicich
ultrafialové oblasti spektra tzv. BUV (slozka UV zéfeni v rozmézi vinovych délek

280 — 315 nm).

HO Io HN
O~
0
HO NS O o
HO HO
0
HO \\o
0
\ (o]

kalycin kyselina pinastrova kyselina rhizocaropova
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K bioindikaci se pouziva fada metod, které 1ze rozdélit do skupin (Andé€l 2011):

1. Metody fyziologické — tyto metody sleduji metabolické pochody
Vv zavislosti na ptisobeni imisi, jako je naptiklad pokles intenzity fotosyntézy, snizeni
obsahu chlorofylu a pfitomnost feofytinu, pH a vodivost lisejnikové stélky, redukei
fosfatazové aktivity, aktivitu nitratreduktazy, metabolismus aminokyselin. Vyznam

téchto metod spociva predevsim v kombinaci s experimentalnimi postupy.

2. Metody morfologicko-anatomické — tyto metody vyuzivaji viditelnych

zmen, ke kterym dochazi v priabehu zakriiovani a odumirani stélky.

3. Metody floristické-chorologické — patii k nejrozsifenéj§im metoddm
pouzivanych k bioindikaci a jsou zalozeny na skutecnosti, ze rizné druhy lisejnikt

maji riiznou citlivost k imisim.

4. Metody fytocenologické — pii této metode€, se pracuje se skupinou
druhii s podobnymi ekologickymi naroky. Cilem metody je vytvofeni jednoho

ukazatele, ktery by vyjadfoval celkovou imisni zatéz dané lokality.

5. Metody chemicko-analytické — tyto metody vyuzivaji liSejnikové
stélky pro chemickou analyzu jednotlivych slozek imisi. Dillezity je mechanismus

zachytu obsahu tézkych kovi ve stélkach lisejnik.

Jiz v70. letech byly publikovany kvalitativni a kvantitativni metody
K uréovani znecisténi ovzdusi (Svoboda 2003). Mezi né patii kvalitativni metoda
Hawkswortha a Rose (Hawksworth et Rose 1970). Jejich metoda se pouziva na
piimé zhodnoceni kvality ovzdusi. Radi pfiblizné 80 druhi lisejnika do kategorii 0 az
10 a jednotlivym kategoriim jsou pfifazeny hodnoty koncentrace SO. Kategorie O
odpovida maximalnimu znecisténi a kategorie 10 ovzdusi optimalné Cistému. Mezi
nejnovejsi metody pro mapovani liSejnikové diversity jako indikatoru stavu prostiedi
patii metoda LDV — Lichen Diversity Value (Asta et al. 2002). Metoda LDV slouzi
jako podklad pro indikaci kvality prostiedi jako celku (Svoboda 2003).

VYUZITI LISEINIKU JAKO BIOINDIKATORU
LiSejniky splnuji vSechny podminky bioindikace tj.:
- schopnost akumulace polutantu, aniz by jejich bunky byly likvidovany

- maji Siroky geograficky areal a distribuci
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- jsou ubikvistni, hojné a soucasn¢ ziji pfisedle nebo maji minimélni mobilitu
- cely rok jsou dostupné pro odbér vzorkl

- jsou snadno odebirany a jsou rezistentni viici laboratornim podminkam

- maji vysoké koncentrace polutantu vzhledem k ostatnim latkam

- existuje pifimd korelace mezi intracelularni koncentraci polutantu a

extracelularni koncentraci polutantu

Akumulacni schopnost je ve studovaném misté relativn¢ konstantni. Podstatou

akumulace jsou:

a) fyzikalné chemické procesy — difuse prosta, pasivni transport, facilitovana

nabojem — takto pfijimané polutanty jsou ukladany extracelularné

b) biologické — aktivni transport — takto pfijimané polutanty jsou ukladany

intracelularng

Protoze fyzikalni chemické procesy vyrazné pievladaji, je mozné vysvétlit neletalni
pusobeni bioakumulace — polutanty se hromadi v medule stélky extracelularné, aniz

by kolidovaly s bunéénym metabolismem.
Pouzivané bioindikace:

1. B-UV — existuje piima korelace mezi koncentraci usnové kyseliny (stanovovana
obvykle elektrochemicky) a asovou iradiaci B-UV. Obecné lze fici, Ze ¢im déle byla
lisejnikova stélkavystavena pisobeni B-slozky UV zateni, tim vétSi bude zastoupeni
sekundarnich metabolith v suSin¢ stélky. Jinak fe€eno, lze z mnozstvi metabolith

usuzovat na z4téz ultrafialovym zarenim.

2. SO, — pusobi oxidativni stres vyustujici v degradaci chlorofylu ai(PH 700) — Ize
pfimo méfit (po extrakci komponent) pomér chlorofyl/phaeophytin, ktery je funkci

expozice koncentraci okolniho SO2

3. NOx — koncentrace malondialdehydu je v piimé korelaci stimto polutantem

(vznika peroxidact lipidické slozky membrany)
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4. O3 — chovéa se podobné jako NOy, ale obvyklym metabolitem stanovovanym jsou

hydroxyperoxidované dieny — HPCD
5. X'(hlavn¢ CI', F") — zatim nespecifické, chybi standardni metodologie

6. radionuklidy — existuje korelace mezi koncentraci radionuklidii vné stélky a uvnitf
stélky; nadéjnym se jevi pedevsim stanovovani radionuklida **’Cs, 2%Pu, ?°Pu —
oblasti atomovych stfelnic a jadernych elektraren (Biazrov 1993, Koranda et Robison
1978, Ramzaev et al. 2007).

Kontaminace plidy a plodin tézkymi kovy z vyfukovych plynii z dopravy je
vyznamnym problémem v rozvinutych i rozvojovych zemich po celd desetileti.
Posouzeni rozsahu znecisténi v silni¢nich ptadach je klicem k postupu ochrany jejich
ekologickych funkci a trvale udrzitelného zemédé€lstvi. Tyto néalezy naznacuji, Ze
lisejniky Xanthoria candelaria, Lecanora muralis (Schreb.) Rabenh. a Xanthoria
elegans, které byly pouzity pii sledovani znecisténi dopravniho pivodu, jsou
dobrymi indikatory. Dobrym indikatorem je zejména Xanthoria candelaria (Aslan et
al. 2011).

LiSejniky jsou casto pfirovnavany ke kanarktim v uhelném dole, protoze jsou
citivé na zmény Zivotniho prostfedi. Jsou vysoce hodnotnymi ekologickymi
ukazateli pravé pro svou citlivost na Sirokou $kalu environmentalnich stresort, jako
jsou naptiklad zneciSténi vody, zména ovzdusi nebo klimatu. Vysoka nebo nizka
druhova rozmanitost ¢asto vyplyva z nékterych druhti znecisténi a jejich diverzita je
pouzivana jako obecny ukazatel zdravi lesii. Divodem jejich vyuziti jako
bioindikétord je jejich schopnost mapovat podminky na rozsahlych uzemich bez
drahého technologického zatfizeni. ProtoZe jsou uzce spjaty s mistnimi podminkami,
odrazeji Skody na Zivotnim prostfedi a jejich reakce na stres reprezentativnéji nez
vysledky monitorovacich zafizeni (Jovan 2008, Monge-Ngjera et al. 2002,
Richardson 1981). Lisejnikové stélky reaguji v kratké dobé na vliv znedisténi
ovzdusi (Gomoiu et Stefanu 2008). Vyuziti liejnikd jako bioindikatort je efektivni,
jednoduché a levné, oproti elektronickym monitoringlim, jejichZ provoz a udrzba
jsou slozité a narocné (Jovan 2008, Monge-N4gjera et al. 2002). Epifytické liSejniky
jsou uznavanym ukazatelem zejména pti urcovani hladiny oxidu sifi¢itého (Larsen et

al. 2007). Navic jsou elektronické monitoringy omezeny jen na nékolik malo prvki
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nebo chemickych sloucenin a nemaji zadny vztah s biologickymi ucinky

kontaminujicich latek (Monge-Najera et al. 2002).

Monitorovani piistroji nemuze nikdy zméfit vSechny abiotické a biotické
faktory, které mohou mit vliv na zivotni prostfedi. Piestoze méfenim pomoci
pfistroji lze urcit uroven znecistujicich latek v ovzdusi, ve vodé i v pude, ale ze
ziskanych informaci nelze urcit, kdy jsou ¢lovek, fauna nebo flora v nebezpeci (Bati¢
2002).

10.7 LISEINIKY JAKO HERBICIDY

Védci se stidle vice zaméfuji na vyzkum vyuziti pfirodnich produkti Setrnych
Kk Zivotnimu prostiedi. LiSejniky produkuji alelopatické latky, tj. latky, které maji vliv
na vyvoj a rast okolnich rostlin, hub a liSejnikii (Molnéar et Farkas 2010). Tyto
lisejnikové latky jsou zkoumany biology, chemiky i ekology jako zdroj pfirodnich
herbicidu. Pfikladem takové latky je napiiklad kyselina usnovd, ktera je silnym,
biologicky odbouratelnym pesticidem a mohla by tak nahradit pouzivané syntetické
ptipravky, které maji na zivotni prostfedi nepiiznivy vliv (Becker 2001, McLaughlin
1990, Molnar et Farkas 2010).

10.8 LICHENOMETRIE

Lichenometrie je metoda mapovani povrchu. Technika rozsifena za poslednich
nékolik desetileti, kterd prostfednictvim podrobného mapovani poskytuje zaklad
informaci tykajici se kvantitativnich a kvalitativnich zmén Zzivotniho prostiedi
(Seaward 2008). Pomoci méfeni velikosti stélky liSejniku stejného druhu v dané
lokalité ur¢i stafi podkladu, na kterém liSejnik roste. K tomuto tcelu se pouziva
nejcastéji lisejniku rodu Rhizocarpon, ktery roste pomalu a doZiva se znaéného stafi.
K datovani a zaznamenavani na ristovou kiivku se vyuziva i dalSich zdroja, jako
napf. stafi nahrobkd, poli, opusténych farem, kamennych zdi nebo mohyl (Armstrong
2004, Innes 1985).

e Pifimd metoda je zalozena na meéfeni stélek po dobu nckolika let. Stélky
v mnoha riznych velikostech jsou méfeny a data zaznamenavany na ristovou
kfivku. Méfeni se tykd pouze pomoci znamého tempa ristu liSejniku a
pouziva se pro kratsi Casové intervaly. Metoda predpoklada, ze rast stélky je
konstantni a ignoruje rozdily v klimatickych podminkach. To miZe byt
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ptekondno pouze méfenim ristu po velmi dlouho dobu a to ptedpoklada
dlouhodoby vyzkum. Piesnost je spornd, protoze je mnoho neznamych. Jako

naptiklad pocate¢ni datum kolonizace nebo sezonni odchylky v ristu.

e Nepiima metoda je zalozena na méfeni nejvétsi stélky na jednom druhu
substratu znamého staii v urcité oblasti. Vysledny empiricky vztah se pouzije
k zakresleni na rustovou kiivku k porovnani ostatnich podkladi. Nepiima
metoda je povazovana za piesnéjsi, protoze klimatické vykyvy jsou jiz

soucasti zaznamu (Armstrong 2004, Egan 2010).

Lichenometrie byla pouzita pfedev§im pro datovani staii ledovcovych morén,
k odhadu rychlosti Gstupu ledovci v Alpach, na Aljasce a v Kanad¢, ale také pro
datovani stari artefaktd, naptiklad kamennych soch na Velikono¢nim ostrové (Brodo

et al. 2011).
10.9 DALSI VYUZITI LISEJNIKU

10.9.1 RITUALY

Apaci si maluji nohy barvivem z Letharia vulpina, protoze véfi, Ze jsou pro své

nepratele neviditelni (Sharnoff 1997).

Domorodci z Nové Quiney si pii svych ritualech k riznym pfileZitostem

zdobi vlasy a vousy lisejnikem rodu Usnea (Lambley 1998).

Ve vychodnim Ekvadoru se pouzival lisejnik druhu Dictyonema asi do roku
1900 k samanskym ritualim. Zpusoboval silné bolesti hlavy a zmatenost (Davis et
Yost 1983). Magické vlastnosti se ptipisovaly Letharia vulpina Barvou ziskanou
z lisejniku si malovali apacsti bojovnici kiize na nohou a véfilo se, Ze jim umoziiuje
byt neviditelnymi pro jejich neptatele (Palmer 1878). Peltigera membranacea (Ach.)
Nyl., se zase pouzivala v Britské Kolumbii k milostnému kouzlu (Turner et Bell
1973). A napiiklad v oblasti vychodni Kanady se kladl lisejnik Umbilicaria
mammulata (Ach.) Tuck. na zaludek Zeny v piipad¢ t€zkého porodu (Arnason et al.
1981). Lisejniky Cetrelia collata (Nyl.) W. L. Culb. & C. F. Culb., Everniastrum
cirrhatum (Fr.) Hale ex Sipman, Melanohalea infumata, Parmotrema nilgherrense

(Nyl.) Hale jsou spalovany ve smésich s jinymi aromatickymi bylinami, pfi svatych
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obétnich ohnich, zndmych jako Hawan nebo Homa, pfi riznych kulturnich

udélostech (Upreti et al. 2005).

10.9.2 DEKORACE

U.scabrata nebo Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar & Vézda se pouziva pfi
aranzovani kvétin (obr. 25), nasténnych dekoraci a ozdob. Hibitovni vénce a kiize se
zakladem Cladonia stellaris ztistavaji po dlouhou dobu v dobrém stavu a nejvice se
pouzivaji v Némecku, odkud se tento zvyk $iti do Velké Britanie. Malo kdo si nékdy
v§imnul, Ze stromy a kete (obr. 26) Zelezni¢nich ¢i architektonickych maket jsou
vyrobené z lisejniku, napt. z lisejniku C.. islandica nebo lisejnikd rodu Cladonia.
Malé casti liSejniku se namaci v glycerolu, aby byly ohebnéjsi, a tvaruji se do
pozadovanych tvarti. LiSejniky mohou tvofit 1 Soucast podpourri, ve smési
Pseudevernia furfuracea, Cladonia saromatickymi kvéty, listy, semen nebo
barevnych dievénych hoblin. Zde je pouzity aromaticky olej absorbovan lisejnikem a
postupné uvolnovan (Gilbert 2010, Kratochvil 2007-2009, Sharnoff 1997). Déti ve
Skotsku maluji velikono¢ni vajic¢ka barvami ziskanymi z liSejniku Xanthoria
parietina (Johnston 1831 in Gilbert 2010). Barvami z lisejnikti se barvi alkohol
Vv teplomérech (Gilbert 2010).

Obr. ¢. 25 Cetraria islandica (Aranzovani kvétin 2013)




11. SKODLIVE UCINKY LISEJNIKOVYCH LATEK

Pfes svou krasu nejsou liSejniky vzdy vsSude vitany. Pokud chceme zachovat
architektonické a kulturni pamatky (obr. 27), musime je pied lisejniky chranit (Brodo
etal. 2011).

Nebezpeci lisejnikd souvisi s tim, ze se podileji na rozruSovani téchto
pamatek pomoci kombinovanych G¢inkii mechanické penetrace rhiziny s piisobenim
organickych Kkyselin, které uvolnuji houbové slozky. Neékteré kyseliny maji
chelataéni Uc¢inky jako naptiklad kyselina lekanorov4, evernova, lobarova.
Endolithické lisejniky piedstavuji pro stavby nebezpeci pro chemickou reaktivitu
metabolitl, zvlast’ pokud maji dostatek ¢asu ke svému ptsobeni (Hale et Cole 1988,
Kotlik 1999).
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Podstata zvétravaciho vlivu lisejnikovych metaboliti (Adamo et Violante 1999;
Skarka et Ferenéik 1992):

1. Mechanicka (fyzikalni)

a) fyzicka penetrace hyfami mykobionta do substratu

b) expanze, kontrakce a s tim spojené zmény objemu hyf (po pfijmu ¢i vydeji H2O) a
tim zvétSovani jiz piirozené existujicich trhlin

c) osmotické jevy na pudnich elementech — pfedev§im vyména H20 a jeji periodické
zamrzani a odtdvani => mechanické rozruSeni podkladu (po cyklech hydratace —
dehydratace — rehydratace a objemova expanze spojena s tuhnutim H>O a kontrakce
spojend s tanim)

2. Aktivni (chemicka)

Podstatou je sekrece organickych karboxylovych kyselin, bud’ nizkomolekularnich —
oxalovd, mlécnd, citronova, glukonova, nebo vysokomolekularnich - liSejnikové
kyseliny — usnova, vulpinova, lichenova, protolichenova aj. a jejich nasledna

interakce se substratem.

Molekularni podstatou pisobeni na chemické bazi je:

a) acidofilni solubilizace — podstatou acidofilni solubizace je pfevedeni puvodné
nerozpustnych silikatd kovl (v€etné té€zkych) do roztoku. Jena se vlastné o

mobilizace kationtl z nerozpustnych soli

b) chelatacni procesy — liSejnikové kyseliny jsou polydentatni ligandy s vysokymi
konstantami komplexity, chemické latky, obsahujici ve svych molekulach dva a
vice volnych elektronovych parti na elektronegativnich atomech (dusik, kyslik),
které poskytuji provznik koordinaéné kovalentni vazby s atomy kovi. Tyto druhy
ligandl se tedy chovaji jako chelatacni ¢inidla = latky, vytvarejici chelatove

komplexy
c) extrakce silnymi kyselinami

d) precipitace extrahovanych iontii na malo rozpustné soli H2C204 (lisejniky

uvolnéna kyselina $tavelova)

(Piter 1999)
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Tab. ¢. 2 Seznam excerpovanych lisejnikt

12. LISEJNIKY ROZDELENE PODLE ZPUSOBU VYUZITI

<| 8
> L ©
| & E = £ 35
2| 8 = el g =
S| g B El £| ¢
S| & 8| = & g =
o S| ol ol ¥ @ <
. hné&dé
Alectoria sp.
Alectoria ochroleuca +
Brodoa atrofusca zluto-
hnédé
Circinaria esculenta + +
Cetraria aculeata &ervené
fialové
oranzove +
Cetraria islandica hnédé + +
Cetrariastrum nepalense +
Circinaria calcarea &ervené
fialové
oranzoveé
Cladonia rangiferina + |+
Cladonia rangiformis +
Collema flaccidum +
Diploschistes scruposus Gervené
fialové
oranzoveé
Evernia mesomorpha +
Evernia prunastri Cervené
fialové
oranzove +
Flavoparmelia caperata Cervené
fialové
oranzove
Heterodermia tremulans +
Hypogymnia physodes hnédé
Chrysothrix chlorina hnéde
Lasallia pustulata Cervené
fialové
oranzove
+
Lecanora muralis +
Lecanora pallescens fialové
Letharia vulpina Zluté
Lethariella cashmeriana +
Lethariella sinensis +
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Lobaria isidiophora
Lobaria kurokawae +
Lobaria pulmonaria cervené
fialové
oranzoveé
hné&dé
+
Lobaria scrobiculata hnédé
Lobaria yoshimurae +
Ochrolechia parella cervené
fialové
oranzoveé
Ochrolechia tartarea &ervené
fialové
oranzoveé
Parmelia omphalodes hnédé
Parmelia saxatilis Cervené
fialové
oranzoveé
Parmelia sulcata +
Parmotrema perlatum fialove |
Parmotrema reticulatum +
Parmotrema tinctorium +
Peltigera canina +
Peltigera polydactyla +
Pertusaria corallina &ervené
fialové
oranzoveé
Pseudevernia furfuracea + +
Ramalina conduplicans n
Ramalina farinacea Cervené
fialové
oranzoveé
Ramalina siliquosa Cervené
fialové
oranzove
Ramalina sinensis +
Rhizocarpon geographicum hnédé
Rimelia reticulata +
Roccella phycopsis Cervené
fialové
oranzoveé
Solorina crocea Gervené
fialové
oranzove
+

Stereocaulon himalayense
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Teloschistes flavicans hnédé
Thamnolia subuliformis +
Thamnolia vermicularis +
Umbilicaria crustulosa +
Umbilicaria cylindrica hnédé
hnédo-
zelené + |+
Umbilicaria deusta hnédé
Umbilicaria esculenta +
Umbilicaria vellea fialové
Usnea scabrata oranzové |
Usnea filipendula +
Usnea florida &ervené
fialové
oranzoveé
barvivo
. +
Usnea ghattensis
Usnea longissima +
Usnea plicata Servené
fialové
oranzové
Vulpicida juniperinus hnédé
Xanthoparmelia conspersa Cervené
fialové
oranzove
. +
Xanthoparmelia chlorochroa
Xanthoria candelaria hnédé +
Xanthoria elegans +
Xanthoria parietina zluto-
hnédé
hnédé
+
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13. SEKUNDARNI METABOLITY VYUZITELNE V MEDICINE

atranorin

kyselina usnova

kyselina fysodova

kyselina

fumaprotocetratova

kyselina olivetorova

kyselina

rotolichesterinova

kyselina stiktova

kyselina salazinova

kyselina gyroforova

chloratranorin

3-hydroxyfysodova

kyselina

kyselina konstiktova

kyselina norstiktova

panarin

Alectoria sp.

Cetraria aculeata

Cetraria islandica

Cladonia rangiferina

Cladonia rangiformis

Collema flaccidum

Evernia prunastri

Evernia furfuracea

Hypogymnia tubulosa

Lasallia pustulata

Lecanora sp.

Lethariella cashmeriana

Lethariella sernanderi

Lethariella sinensis

Lobaria pulmonaria

Parmelia sulcata

Parmotrema perlatum

Peltigera polydactyla

Pseudevernia furfuracea var.
ceratea

Pseudevernia furfuracea var.
furfuracea

Stereocaulon himalayense

Thamnolia subuliformis

Thamnolia vermicularis

Umbilicaria crustulosa

Umbilicaria cylindrica

Umbilicaria esculenta

Usnea scabrata

Usnea filipendula

Xanthoparmelia pokornyi

Xanthoria parietina
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14. VYSLEDKY PRACE

Cilem prace bylo shromézdit informace o vyuzivani liSejnikl a jejich sekundarnich

metabolith ¢lovékem, v historii i v sou¢asnosti.

Informace byly excerpovany z odbornych c¢lankd, které se tykaji vyzkumu

sekundarnich metabolitl a pfedevsim jejich vyznamu pro ¢loveéka v souc¢asné dobé.

Byl vytvoren uceleny piehled vyuziti liSejnikti a jejich vyznamu. Jednotlivé
kapitoly byly rozdéleny podle zpisobu vyuziti liSejnikt a shrnuty do tabulky (Tab. €.
2, str. 65-67). Dale byla vypracovana tabulka (Tab. €. 3, str. 68), kterd ukazuje, které

sekundarni metabolity jsou obsazené ve vyexcerpovanych lisejnicich latky.

Ziskané informace ukazuji, Ze se liSejniky vyuzivaly jiZ od starov€ku a diky
svym jedine¢nym vlastnostem, budou vyuzivat dale. Je vhodné pokracovat ve studiu
téchto organismi a chranit je v ramci ekologicky pfijatelného rozvoje, protoze jsou
zdrojem latek, které jsou pro clovéka vyuzitelné. PiedevSim jako zdroj latek
vyuzitelnych v medicing, jako bioindikatory nebo v lichenometrii. Nové technologie
nabizi nové moznosti i pfi studiu liSejnikii a jejich latek. Napf. testy se simulaci
atmosféry Marsu, teploty, vlhkosti a UV zafeni, prokazaly ptetrvani fotosyntetické
aktivity Xanthoria elegans (Link) Th. Fr. Tyto vysledky jsou cenné pro stanoveni
obyvatelnosti planety a patrdni po ptfipadnych Zivot podporujicich stanovistich na

planetach, jako je Mars (Vera 2012).
Seznam excerpovanych liSejniki, které lidé vyuzivaji:

Alectoria ochroleuca (Hoffm.) A. Massal.
Brodoa atrofusca (Schaer.) Goward

Circinaria esculenta (Pall.) Sohrabi

Cetraria aculeata (Schreb.) Fr.

Cetraria islandica (L.) Ach.

Everniastrum nepalense (Taylor) Hale ex Sipman
Cetrelia collata (Nyl.) W. L. Culb. & C. F. Culb.
Circinaria calcarea (L.) A. Nordin, S. Savic” & Tibel
Cladonia rangiferina (L.) Weber ex F. H. Wigg.
Cladonia rangiformis Hoffm.

Collema flaccidum (Ach.) Ach.

Diploschistes scruposus (Schreb.) Norman
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Evernia mesomorpha Nyl.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Everniastrum cirrhatum (Fr.) Hale ex Sipman
Flavoparmelia caperata (L.) Hale
Heterodermia tremulans (Miill. Arg.) W. L. Culb.
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Chrysothrix chlorina (Ach.) J. R. Laundon
Lasallia pustulata (L.) Mérat

Lecanora muralis (Schreb.) Rabenh.
Lecanora pallescens A. Massal.

Letharia vulpina (L.) Hue.

Lethariella cashmeriana Krog.

Lethariella sinensis J. C. Wei & Y. M. Jiang
Lobaria isidiophora Yoshim.

Lobaria kurokawae Yoshim.

Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm.

Lobaria scrobiculata (Scop.) P. Gaertn.
Lobaria yoshimurae Kurok. & Kashiw.
Melanohalea infumata (Nyl.) O. Blanco et al.
Ochrolechia parella (L.) A. Massal.
Ochrolechia tartarea (L.) A. Massal.
Parmelia omphalodes (L.) Ach.

Parmelia saxatilis (L.) Ach.

Parmelia sulcata Taylor

Parmotrema nilgherrense (Nyl.) Hale
Parmotrema perlatum (Huds.) M. Choisy
Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy
Parmotrema tinctorium (Despr. ex Nyl.) Hale
Peltigera canina (L.) Willd.

Peltigera polydactyla (Neck.) Hoffm.
Pertusaria corallina (L.) Arnold
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf

Ramalina conduplicans Vain.

Ramalina farinacea (L.) Ach.
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Ramalina siliquosa (Huds.) A. L. Sm.

Ramalina sinensis Jatta

Rhizocarpon geographicum (L.) DC.

Roccella phycopsis Ach.

Solorina crocea (L.) Ach.

Stereocaulon himalayense D. D. Awasthi & 1. M.
Teloschistes flavicans (Sw.) Norman

Thamnolia subuliformis (Ehrh.) W. L. Culb.
Thamnolia vermicularis (Sw.) Schaer.
Umbilicaria crustulosa (Ach.)

Umbilicaria cylindrica (L.) Delise ex Duby
Umbilicaria deusta (L.) Baumg.

Umbilicaria esculenta (Miyoshi) Minks
Umbilicaria vellea (L.) Ach.

Usnea scabrata Nyl.

Usnea filipendula Stirt.

Usnea florida (L.) Weber ex F. H. Wigg.

Usnea ghattensis G. Awasthi

Usnea longissima Ach.

Usnea plicata (L.) Weber ex F. H. Wigg.
Vulpicida juniperinus (L.) J. - E. Mattsson & M. J. Lai
Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.) Hale
Xanthoparmelia chlorochroa (Tuck.) Hale
Xanthoria candelaria (L.) Th. Fr.

Xanthoria elegans (Link) Th. Fr.

Xanthoria parietina (L.) Beltr.

15. DISKUSE

Prace méla predev§im ukazat, kdy clovék liSejniky a jejich latky vyuzival a vyuziva
nejéastéji, které latky byly v historii a jsou v sou¢asné dobé vyuzivany nejvice a také které
sekundarni metabolity jsou vhodné v budoucnosti dale studovat, protoZze nabizi uplatnéni.
Vsem, ktefi budou tuto ¢ist praci, by méla osvétlit, jakou roli lisejniky hraji v pfirodé, jakymi
jsou vyuzitelnymi zdroji pro ¢lovéka i jak je dulezité je chranit a hledat zpisob, jak je

kultivovat, abychom o tyto zdroje nepfisli.
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Ze ziskanych informaci vyplyva, ze liSejnikd a liSejnikovych latek bylo
v minulosti hodné vyuzivdno, a Ze i v soucasné dobé je vyuziti extracelularnich
metabolith liSejnikl stfedem zdjmu védct mnoho oborii. A to opravnéné, protoze

tyto organické latky, by mohly v budoucnu nahradit synteticky vyrabéné produkty.

V historii se pouzivaly predevsim k ziskani barviv, kdy byly levhym a
dostupnym zdrojem k jejich vyrobé a technologicky zptsob vyroby nebyl slozity.
Nejvice se kziskani barviv pouzivaly liSejniky rodt Roccella, Umbilicaria,
Parmelia, Ochrolechia a Lasallia. Barviva ziskana z liSejniki a 1é¢ivé vlastnosti

pouzivaji Indidni dodnes.

Dostupna literatura ukazuje, ze také vyuziti v medicing, bylo velmi rozsitené.
Prvni zminka o pouziti liSejniku jako 1éku pochézi ptiblizné z roku 1500 pied n. 1.
lidé v zemich vychodni Asie a kmeny pivodnich obyvatel Ameriky pouzivali

lisejniky jiz od staroveéku a pouzivaji do dnesni doby.

Vyuziti liSejniki jako potraviny nebylo cCasté. Lidé ptipravovali liSejniky

pfedevs§im v dobé hladomoru, 1 kdyz nékteré narody i1 dnes povazuji za lahtidku.

Dalsimi zptisoby nakladdani s liSejniky jako jsou rizné magické ritudly anebo

vyuziti liejnikil jako hygienickych potieb pro zeny a déti, nebyly tak Casté.

Nejvice odbornych ¢lankt o vyzkumu lisejniki a jejich extracelularnich latek
v soucasné dobé€ souvisi s medicinou. V dobé, kdy jsou nové kmeny patogenil
rezistentni vic¢i antibiotikiim ziskanym synteticky, je vyzkum téchto organismil
ur¢ité Zadouci. Studium antibiotickych, antimikrobakteridlnich, protizanétlivych,
antivirovych, analgetickych, antipyretickych, antiproliferativnich nebo cytotoxickych
vlastnosti n¢kterych sekundarnich latek, by mohlo pomoci syntetické latky nahradit.
Védci se stale vice zamétuji na studium sekundéarnich metaboliti z hlediska vyuZiti
jejich lécivych latek a predevsim jejich kultivaci, protoZe je obtizné ziskat dostate¢né
mnozstvi materidlu  k jeho komerénimu vyuziti. Mezi nejvice studované
extracelularni metabolity patii kyselina usnova, kterou produkuji napf. liSejniky roda
Usnea, Cladonia, Evernia nebo Pseudevernia. Kyselina usnova ma antibakterialni a
antibiotické vlastnosti. Antibiotické vlastnosti maji i atranorin, kyselina norstiktova,
kyselina konstiktova, kyselina stiktova a kyselina vulpinova. Antibiotické vlastnosti

ma také naptiklad kyselina salazinova a antimikrobidlni vlastnosti ma
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atranorin,chloratranorin, kyselina fysodova, olivetorovd nebo kyselina 3-
hydroxyfysodovd. VsSech téchto vlastnosti by se dalo wurcit¢ vyuzit ve
farmakologickém primyslu, pokud se podafi nalézt techniky, pomoci nichz bude

mozné kultivovat liSejniky s jejich sekundarnimi latkami.

V on-line 1ékarnach lze snadno zjistit, Ze se dnes v Ceské republice nabizi
Skala produktt, které obsahuji lisejnik. Cetraria islandica, jediny lisejnik, ktery je
v CR uznan jako 16¢iva rostlina, je slozkou obsazenou predeviim v bylinnych &ajich,

potravinovych dopliicich a hygienickych produktech (napt. zubni pasty, usti vody).

Studie ukazuji, ze velmi dtlezitymi jsou liSejniky i pii biomonitoringu
znecisténi  zivotniho prostfedi, kde maji své nezastupitelné misto, nejen na
stanoviStich, kde neni mozné pouzit technické pfistroje. Hlavnim divodem je
predevsim to, Ze jejich indikace ukazuje abiotické 1 biotické faktory, které¢ maji vliv

na zivotni prostredi.

Také vyuziti liSejnikd jako zdroje barviv je v soucasné dob¢ aktudlnim
tématem k vyzkumu, protoze jejich antibakteridlni vlastnosti by se mohly vyuzit

K vyrobé odévi vhodnych napiiklad pro alergiky.

K vyrobé parfému se také v soucasnosti stale pouziva liSejnikia (Evernia
prunastri, Pseudevernia furfuracea), a to pfedevsim ve Francii. Ale mnoZstvi

liSejnikd, které se roné spotiebuje, k vyrobé parfému je urcité varovné.

Zmnoha odbornych praci zazniva varovani pted velky vyuzivanim a
selektivnim sbérem, které jsou pro liSejniky velkou hrozbou. Miao (2001) uvadi, ze
primyslovy rozsah sklizné liSejniki neni ekologicky rozumny, ani udrzitelny a u
mnoha druhil ani proveditelny, protoze rychlému vyuziti brani pfedevSim jejich
pomaly rist (Casto méné neZ jeden milimetr za rok). A proto jsou velmi zddouci dalsi
studie sekundarnich metabolitl liSejnikl, stejné jako jejich ekonomickd a rychlad
izolace. Usili lidejniky kultivovat, se setkalo s povzbudivou mirou uspé&nosti, ale
kultury zatim Casto nevytvafi typické liSejnikové latky a proto je nutné nalézt nové
techniky. Alternativnim pfistupem jsou nové moderni technologie v molekularni
biologii jako napiiklad molekularné genetické techniky vyuzivajici polymerazovou
fetézovou reakci — PCR. Molekularné genetické studie byly v minulosti velmi

omezené, ale v soucCasné dob¢ se pfistup k biologii liSejniki dostava do poptedi
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zajmu. Studie liSejnikli naznacuji, ze mohou byt produktivnim zdrojem metabolitt

vice, nez se predpokladalo.

16. ZAVER

Vyuziti liSejnikt a jejich sekundarnich metaboliti bylo v minulosti a je i soucasnosti
velmi rozsifené, ale vysledky vyzkumii téchto zajimavych organismii nejsou

vetejnosti dost zndmé.

Cerpano bylo ptedevsim z odbornych ¢lankd lichenologt, ktefi se zabyvaji
studiem sekundarnich metaboliti z hlediska jejich vyuziti ¢lovékem. Prace je pak
ucelenym piehledem wvyuziti liSejnikii Clovékem (etnolichenologie) a vysledkl
vyzkumit sekunddrnich chemickych latek ceskych a predevS§im zahrani¢nich

lichenologti a biochemik.

Prace je rozdélena podle jednotlivych zplsobll vyuziti téchto metabolith a
doplnéna o biochemické odborné tdaje. Jejim ucelem je vyuZiti poznatki jako zdroj

informaci a bude tak podkladovym materialem pro dalsi vyzkum chemismu lisejnik.

V oboru lichenologie je studium extracelularnich sekundarnich metabolitt,
latek, které jsou specifické pro liSejniky, a které vznikaji jako vedlejsi produkt jejich
metabolismu, v popiedi zajmu védct taxonomu a v poptedi aplikovaného vyzkumu

z diivodu vyuziti specialnich vlastnosti téchto latek v mnoha oborech védy.

Na tuto praci mohou navazovat dalsi, které budou prohlubovat poznatky o
vysledcich vyzkuml sekundarnich metabolitii, novych objevenych latek a dalSiho

vyuziti liSejnik a jejich chemismu.
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