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EKOLOGICZNA ROLA WTORNYCH METABOLITOW
POROSTOWYCH

The ecological role of secondary lichen products

Magdalena OPANOWICZ

Summary. Substances produced by many lichens are assumed to have significant ecological roles. Considerable evidence
supporting this hypothesis was found by many investigators, The ecological role of lichen products are considered in four
aspects: allelopaty, antiherbivory, light-screening and chemical weathering.

Key words: lichens, lichen substances, secondary metabolites, ecological role.

Myr Magdalena Opanowicz, Zaktad Svstemarvki i Fitosocjologii, Instvtur Biologii Roslin, Uniwersytet Wroctawski,
pl. Maksa Borna 9, 50-204 Wroctaw; e-mail: opanowm@culex.biol.uni. wroc.pl

WSTEP

Wigkszo$¢ substancji chemicznych wyste-
pujacych w plechach porostéw zalicza si¢ do
wtdérnych metabolitéw, powszechnie wystepuja-
cych w $wiecie roslin i grzybow. Sa one obie-
ktem badai od ponad stu lat [10, 17, 24, 56, 59].
Wtérne metabolity porostowe sa w wigkszosci
przypadkow whasciwe dla porostéw; sposréd
ponad 630 zwiazkow zidentyfikowanych w ich
plechach, tylko okoto 60 mozna spotka¢ réwniez
u roslin i grzybéw nielichenizujacych [3, 44].
Zwiazki te wystepuja na powierzchni strzepek
miazszu, w soraliach, otoczkach lub epihymenium
owocnikéw, rzadziej w warstwie korowej [9].

Substancje porostowe powstaja w wyniku
specyficznej symbiozy jaka zachodzi miedzy
miko — i fykobiontem. Proces powstawania tych
zwiazkéw jest skomplikowany i przebiega wie-
loetapowo. Fotosyntetyzujace komorki fyko-
bionta produkuja weglowodany (cyjanobakterie
— glukozg, zielenice — ribitol, erytrytol badZ sor-
bitol), ktére nastepnie sa transportowane do ko-
morek grzyba. Tam, w licznych szlakach meta-
bolicznych (szlak octanowo-polimalonianowy,

szlak kwasu szikimowego i szlak kwasu mewa-
lonianowego) weglowodany przeksztalcane sa
we wtdrne metabolity [44].

Wystegpujace w porostach wtérne metabolity
sa aktywne biochemicznie i petnig wieloraka ro-
le ekologiczna: wykazuja wiasciwosci antyba-
kteryjne, grzybobdjcze i antywirusowe, stano-
wia filtr chroniacy pleche przed nadmiernym
promieniowaniem stonecznym (w tym szkodli-
wym promieniowaniem UV) oraz sa waznym
czynnikiem w allelopatii [28, 38, 39, 58].

BUDOWA CHEMICZNA WTORNYCH
METABOLITOW POROSTOWYCH

Pod wzgledem struktury i wiasciwosci widr-
ne metabolity porostowe stanowia zréznicowa-
na grupe zwiazkéw chemicznych (Ryc. 1). Moz-
na wérdd nich wyrdznic alifatyczne i acykliczne
substancje bezbarwne, pochodne fenoli, para— i
trojterpeny i inne (Tab. 1). Sa to w wigkszosci
przypadkéw zwiazki nierozpuszczalne w wo-
dzie, chociaz w niewielkich ilosciach moga by¢
wyplukiwane z plech porostu przez wode de-
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Ryc. 1. Wzory strukturalne wybranych wtérnych metabolitéw porostowych (wg [10], zmienione).

Fig. 1. Structural formulas of some secondary lichen products (after [10], modified).

szczowa. Latwo natomiast ekstrahuje si¢ je z
plech za pomoca rozpuszczalnikéw organicz-
nych, takich jak aceton, chloroform czy etanol.
Maja wysokie punkty topnienia, najczesciej w
granicach od 120°C do 140°C. Wigkszo$¢ wtor-
nych metabolitéw porostowych to substancje
bezbarwne. Niektdre z nich sa zétte lub cytry-
nowopomaraiczowe (kwasy: usninowy, pina-
striowy, wulpinowy), a nieliczne sa krwistoczer-
wone, np. kwas rodokladoniowy, wystepujacy
w epihymenium owocnikéw u chrobotkéw
[9, 44].

Witérne metabolity porostowe zalicza si¢ do
trzech podstawowych grup [ 17]: octanowo-poli-

malonianowej, mewalonianowej i szikimiano-
wej.

Zwiazki nalezace do grupy octanowo-poli-
malonianowej to gtéwnie zwiazki aromatyczne
zbudowane z jednego lub dwdéch (rzadziej
trzech) pierscieni fenolowych, np: depsydy. tri-
depsydy, depsydony, dibenzofurany i depsony
(pochodne kwasu pikrolichenowego). Do tej
grupy zaliczane sq m.in. kwas lekanorowy, kwas
usninowy i kwas gyroforowy, a takze wyzsze
kwasy tluszczowe, takie jak kwas (+)-proto-
lichesterynowy i kwas rocellowy [10, 44].

Grupa mewalonianowa jest reprezentowana
przez zwiazki chemiczne powszechnie wystepu-
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Tabela 1. Podstawowe grupy wtérnych metabolitéw porostowych.

Table 1. Basic groups of lichen secondary metabolites.

GRrUPA
Group

ZWIAZKI CHEMICZNE
Chemical compounds

OCTANOWO-POLIMALONIANOWA
Acetate-polyvmalonate group

Wyzsze kwasy tluszczowe — higher aliphatic acids, aromatyczne poliketydy -
aromatic polyketides, depsydy — depsides, depsydony — depsidones, diben-
zochinony — dibenzoguinones, chromony — chromones, ksantony — xanthones

MEWALONIANOWA
Mevalonate group

SZIKIMIANOWA
Shikimate group

|
Monoterpeny — monoterpenes, dwuterpeny — diterpenes, trojterpeny - |
triterpenes, steroidy — steroides, karotenoidy — carotenoides i

Pochodne kwasu fulwinowego — pulvinic acid derivatives, terpenylochinony — |
terpenylguinones, diketopiperazyny — diketopiperazines |

S — ___.._—ll

ja u roslin i grzybow. Naleza do nich terpeny
(monoterepeny, seskwiterpeny, diterpeny i tri-
terpeny) oraz steroidy i karoteny. Z tej grupy u
porostow wystepujace m.in.: leukotylina, zeory-
na i (-)-16a-hydroksykauryna [ 10, 44].

W obrgbie grupy szikimianowej znajduja sie
przede wszystkim zwiazki aromatyczne zlozone
gtéwnie z dwoch pierscieni fenolowych. Wy-
roznic tu mozna pochodne kwasu fulwinowego,
takie jak kwas wulpinowy czy kalicyna [ 10, 44].

FUNKCJE WTORNYCH METABOLITOW
POROSTOWYCH

ODDZIALYWANIA ALLELOPATYCZNE

Termin allelopatia zostal wprowadzony w
1937 r. przez Molischa [42] i oznaczal chemicz-
na interakcje miedzy wszystkimi roslinami, w
tym réwniez mikroorganizmami. Wspélczes$nie
pod pojeciem allelopatii rozumie si¢ kazdy po-
$redni lub bezposredni, hamujacy lub stymulu-
jacy, wptyw jednego organizmu na drugi wsku-
tek wydzielania przez nie do Srodowiska réz-
nych zwiazkéw chemicznych, organicznych i
nieorganicznych (lotnych, ptynnych badZ sta-
tych). Moga to by¢ substancje réznego pocho-
dzenia, a wigc na przykiad zwigzki, ktére zosta-
ty wytworzone w wyniku przemiany materii,
czyli metabolity, lub tez powstaly wskutek roz-
ktadu martwych szczatkéw roslin [13, 14, 21,
29, 34].

Witdrne metabolity moga oddziatywac na in-
ne organizmy w dwojaki sposéb — hamujacy i

stymulujacy. Organizmy, na ktére maja wplyw
te zwiazki, stanowia zroznicowana grupg — sa to
przede wszystkim takie organizmy, jak: bakterie
i wirusy, mszaki, grzyby, rosliny naczyniowe, a
takze same porosty.

Najliczniejsza grupa organizméw, na Ktdra
maja wplyw wtdérne metabolity porostowe sa ba-
kterie. Substancje porostowe wystepujace w
plechach posiadaja wlasciwosci bakteriostatycz-
ne i antybiotyczne, dzigki ktérym chronia porost
przed atakiem wielu patogenéw [34, 35].

Antybiotyczna aktywno$¢ wtérnych meta-
bolitéw porostowych wykazano po raz pierwszy
w 1944 r. Najwigkszy rozwéj badan nad anty-
bakteryjnymi wilasciwosciami wtérnych meta-
bolitéw przypadt na lata 50. i 60. Opierajac si¢
na wykonanych wczesniej eksperymentach
mozna dzisiaj stwierdzi¢, ze w plechach co naj-
mniej 50% gatunkéw porostéw znajduja si¢ sub-
stancje o wilasciwosciach antybiotycznych, a
najbardziej aktywne z nich to kwas usninowy,
pochodne kwasu fulwinowego (np. kwas wulpi-
nowy), depsydy i depsydony grupy orcynowej
oraz kwasy alifatyczne. Ponadto wiadomo, ze
wtérne metabolity porostowe dziataja na szero-
ka grupe organizmow, jednak najaktywniejsze
sa w stosunku do bakterii gramdodatnich i grzy-
béw [31, 34, 35, 59]. Ostatnie badania wykazu-
ja, ze istnieja réwniez szczepy bakterii gramuje-
mnych wrazliwe na dziatanie metabolitéw poro-
stowych. Nalezy tu chorobotwérezy dla czio-
wieka Helicobacter pylori, a zwiazkiem, Ktdry
na niego oddziatuje jest kwas protolichesteryno-
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wy wystepujacy w plesze Cetraria islandica
[25]. Mechanizm aktywnosci antybiotycznej
metabolitéw porostowych nie jest do korica jas-
ny. Uwaza sig, ze zwiazki te moga ingerowac w
podzialy komérkowe poprzez hamowanie
aktywnosci enzymu DNA-azy lub poprzez nie-
dopuszczanie do fosforylacji oksydatywnej w
komdrkach bakteryjnych [34].

Wiasciwosci  antybiotyczne porostéw  od
dawna wykorzystywane sa w medycynie tra-
dycjonalnej. Pierwsze wzmianki dotyczace
ich zastosowania w medycynie datowane sg
na okres wczesnej cywilizacji chiriskiej i egi-
pskiej. W roku 1846 zamieszczono w ,.Phar-
macopeia Universalis™ list¢ porostdow maja-
cych wiasciwosci lecznicze, w ktorej na pier-
wszym miejscu wymieniono Cetraria islandi-
ca. Flavocetraria nivalis i Usnea plicata. Do
dnia dzisiejszego plemiona Maoryséw zamie-
szkujace Nowa Zelandig¢ wykorzystuja porosty z
rodzaju Usnea do opatrunkéw i oktadéw na rany
[47,59].

Badano takze wptyw wyptukiwanych wraz z
opadami atmosferycznymi zwiazkéw porosto-
wych na mikroflorg glebowa. Stwierdzono
wyrazny spadek liczby bakterii glebowych znaj-
dujacych sie w bezposrednim sasiedztwie ple-
chy porostu. Zdolno$¢ do hamowania wzrostu
mikroorganizméw glebowych dowodzi, iz sub-
stancje te moga by¢ regulatorami rozktadu ma-
terii organicznej w glebie i bra¢ udzial w proce-
sach glebotworczych [22, 34].

Omawiane zwiazki maja réwniez dzialanie
antywirusowe. Badania przeprowadzone nad
wirusem mozaiki tytoniu wykazaty, ze ekstrakt
z Cetraria islandica wybitnie ostabia rozwéj wi-
rusa w liSciach tytoniu Nicotiana glutinosa,
zwlaszcza, jezeli jest on stosowany przed zaka-
zeniem. Dziatanie inhibitora stabnie po diuz-
szym czasie od zakazenia [43]. Prowadzono tak-
ze eksperymenty na wirusach zwierzgcych, np.
wirusie PV 1, HSV i HIV-1. Okazalo sig, ze po-
rostowe depsydy i depsydony moga hamowac
aktywnos¢ kluczowego enzymu wirusa HIV. Po-
nadto rozwdj wiruséw PV 1 1 HSV moze by¢ sku-
tecznie hamowany przez kwas usninowy [45].

Ostatnie badania nad interakcjami chemicz-
nymi pomigdzy grzybami a porostami dowodza,

ze grzyby, ktdre pasozytujq na porostach wyka-
zuja whasciwosci pozwalajace im na ominigcie
porostowej ,,obrony chemicznej”. Grzyb z ro-
dzaju Fusarium pasozytujacy na plesze porostu
Lasallia papulosa produkuje enzym esteraze,
ktéry rozktada wystepujacy w plesze w duzym
stezeniu kwas gyroforowy. Degradacja wior-
nych metabolitow przez Fusarium stwarza do-
godne warunki do zasiedlania tych plech przez
inne grzyby, takie jak np. Marchandiomyces
corralinus. Ten ostatni, rosnie na plesze L. pa-
pulosa tylko w obecnosci Fusarium, wykorzy-
stujac w ten sposob brak niekorzystnych dla je-
go wzrostu substancji, zdegradowanych uprze-
dnio przez Fusarium [36, 37].

W przypadku roslin naczyniowych oceniano
gltéwnie wplyw wtérnych metabolitéw porosto-
wych na kietkowanie nasion. Brown i Mikola
[8] wykazali, ze ekstrakt z Cladonia stellaris,
zawierajacy migdzy innymi kwas usninowy i
perlatowy, w znaczny sposéb hamuje kietkowa-
nie nasion sosny Pinus svlvestris. Zjawisko to
tlumaczy si¢ grzybobdjezymi wiasciwosciami
wtérnych metabolitow porostowych, a co za tym
idzie — ich negatywnym wplywem na rozwéj
grzybéw mikoryzowych, takich jak Cenococ-
cum graniforme i Paxillus involutus | 54]. Silng
inhibicj¢ grzybéw mikoryzowych zaobserwo-
wano rowniez w przypadku uzycia ekstraktu z
Hypogymnia physodes, porostu zawierajacego
w plesze kwas fyzodowy i fyzodalowy [40, 56].

Jednak niektére wtérne metabolity moga po-
budzaé kietkowanie nasion drzew. Stwierdzono
np., ze na kietkowanie nasion kanadyjskiego ga-
tunku S$wierka Picea mariana stymulujaco
wplywaja substancje porostowe wystgpujace w
Trapeliopsis granulosa [16].

Inhibujacy wplyw wtérnych metabolitow
porostowych na kietkowanie i wzrost roslin na-
czyniowych wykazano takze w przypadku nie-
kt6érych roslin torfowisk wysokich w Kanadzie.
Wykorzystano wodne ekstrakty z trzech gatun-
kéw porostow: Cladonia stellaris, C. multifor-
mis oraz Peltigera aphthosa. Roslinami testo-
wymi byly: Chamaedaphne calyculata, Eriop-
horum spissum i Carex paupercula, a do kontro-
li uzyto Triticum vulgare. Zaobserwowano, ze
wodne ekstrakty z plech porostow moga
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opGzniaé pierwsza fazg kietkowania Eriopho-
rum nawet do czterech dni, natomiast Srednie
op6znienie wynosi pottora dnia. U Ch. calycula-
ta i C. paupercula najintensywniejsze dzialanie
inhibujace kietkowanie nasion miat wyciag z C.
multiformis, u E. spissum — z Cladonia stellaris,
natomiast u Triticum vulgare — wyciag z Pelti-
gera aphthosa. Dalsze obserwacje wykazaty, ze
ekstrakty wodne z poszczegdlnych gatunkow
porostow wplywaty hamujaco na wzrost korzeni
i li<ci rodlin uzytych w doSwiadczeniu, ale inhi-
bicja korzeni byta zdecydowanie wyraZniejsza
niz lisci [12].

Zainteresowanie wtérnymi metabolitami za-
owocowalo licznymi badaniami nad wplywem
tych zwigzkéw na rosliny uprawne. Ekspery-
menty dotyczyly gléwnie wptywu tych substan-
¢ji na proces kietkowania nasion i tempo wzro-
stu siewek [23, 30, 46]. W przypadku grochu Pi-
sum sativim zaobserwowano, ze ekstrakty wod-
ne z plech porostéw wyraznie hamuja kietkowa-
nie nasion, jak réwniez obnizaja tempo wzrostu
siewek [56]. Badania nad wptywem kwasu usni-
nowego na proces transpiracji i pobierania CO,
u kalafiora Brassica oleracea var. botrytis i ku-
kurydzy Zea mays wykazaty, ze kwas usninowy
wplywa hamujaco na te procesy, ponadto powo-
duje kartowato$¢ roslin i zmiany w systemie ko-
rzeniowym Wykazano réwniez inhibujacy
wplyw kwasu usninowego na wymiang tlenu w
komorkach mezofilu u Commelia communis
[23. 46, 60].

Przeprowadzono réwniez badania nad wpty-
wem wtornych metabolitow porostowych na
mchy i watrobowce. Udowodniono, ze wiele
substancji porostowych hamuje kietkowanie za-
rodnikéw mchu Funaria hygrometrica. Zwiazki
takie jak atranoryna oraz kwasy: usninowy, sti-
ktowy, fumaroprotocetrariowy i psoromowy,
uzyte w czterech réznych stgzeniach (przy pH w
granicach 5-8), wykazywaly rézne oddziatywa-
nie. Stwierdzono, ze na inhibicj¢ kietkowania
zarodnikow moga mie¢ wplyw, oprocz odpo-
wiedniego stezenia okreSlonego zwigzku, inne
czynniki, np. odczyn podioza. Kwas fumaro-
protocetrariowy ma najwigksze dziatanie hamu-
jace przy niskim pH, podczas gdy kwas usnino-
wy jest efektywny przy pH wysokim [18, 34].
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Interesujace jest zjawisko chemicznych in-
terakcji pomigdzy rdéznymi gatunkami poro-
stow. Zaobserwowano, ze niektore taksony z ro-
dzaju Lepraria moga wystgpowaé w sposéb nie-
przypadkowy na dwéch morfologicznie podo-
bnych, ale réznych pod wzgledem skladu che-
micznego gatunkach z rodzaju Neofuscelia, co
moze sugerowac efekt allelopatyczny. Gatunki z
rodzaju Lepraria bardzo czesto wystgpuja na
plesze Neofuscelia verruculifera, Ktéra produ-
kuje duzg ilos¢ kwasu diwarikatowego, nato-
miast bardzo rzadko pojawiaja si¢ na plechach
N. loxodes zawierajacej gltownie kwas glomel-
liferowy [11]. Wtérne metabolity moga ponadto
hamowa¢ kietkowanie zarodnikéw wytwarza-
nych przez porosty. Ekstrakty wodne z porostéw
wyraznie inhibowaly rozwdj spor takich gatun-
kéw, jak Xanthoria parietina | Pertusaria pertu-
sa [49]. Badania prowadzone nad Cladonia cri-
statella i nielichenizowanym grzybie Sordaria
fimicola rowniez wykazaty hamujacy wplyw na
kietkowanie askospor. W doswiadczeniu uzyto
czystych zwiazkow, takich jak kwas wulpino-
wy, kwas ewerniowy i kwas stiktowy, a pH pod-
foza wahato si¢ w granicach od 4 do 7. Po 24 go-
dzinach inkubacji kietkowanie spor C. cristatel-
la bylo wyraznie hamowane przez kwas wulpi-
nowy; kwas ewerniowy i stiktowy nie wykazy-
waly takiego dziatania. W przypadku spor Sor-
daria efekt inhibujacy wywoltywaly kwasy wul-
pinowy i ewerniowy [61].

Wskazanie wszystkich czynnikéw majacych
w warunkach naturalnych wplyw na dziatanie
zwiazkéw wystepujacych w porostach jest trud-
ne. Obecnie wiadomo juz, ze o aktywnosci wtor-
nych metabolitéw decyduje zaréwno ich steze-
nie w plesze, jak i odczyn podioza, na ktérym
dany porost wystepuje.

WTORNE METABOLITY POROSTOWE JAKO
FILTR SWIETLNY

Jedna z funkcji, jakie spelniajg wtérne meta-
bolity porostowe jest ochrona plechy, a w szcze-
gblnosci warstwy fotobionta, przed nadmiernym
promieniowaniem stonecznym [17, 56].

Lokalizacja i stgzenie tych zwiazkow w ple-
sze porostu sg rézne i zdeterminowane przez



40

M. Opanowic:z

warunki §wietlne, w jakich porosty zyja. Wtérne
metabolity wystepuja w warstwie korowej gor-
nej i dolnej plech, rzadziej — w warstwie miaz-
szowej. Zawartos¢ procentowa wtérnych meta-
bolitéw waha si¢ w suchej plesze od 0,1 do 10%,
a nawet do 30% [17, 55].

Wiadomo, ze wtérne metabolity wystepuja-
ce u porostéw rozpraszaja czgS¢ promieniowa-
nia Swietlnego docierajgcego na powierzchnig
plechy, dzigki czemu do komérek fotosynte-
tyzujacych dochodzi optymalna dawka Swiatla.
Jednym ze zwigzkéw petniacych role filtra
Swietlnego jest kwas usninowy (Z6ity barwnik
korowy), substancja najczesciej spotykana w
plechach réznych gatunkéw porostow. W wyni-
ku badan prowadzonych nad Cladonia subtenu-
is, gatunkiem rosnacym m.in. w Pétnocnej Ka-
rolinie (USA), odkryto wyrazna korelacje po-
mig¢dzy stezeniem kwasu usninowego a inten-
sywnoscig Swiatla, na jaka plechy sa wystawione.
Stwierdzono, ze osobniki tego gatunku wysta-
wione na dzialanie intensywnego promieniowa-
nia maja wigksza zawartos¢ kwasu usninowego,
a ich plechy maja wyraznie z6ity kolor; nato-
miast u tego samego gatunku zasiedlajacego
miejsca zacienione plechy sa zielonoszare, a stg-
zenie kwasu usninowego jest nizsze [56].

Odmienng funkcje pefni atranoryna, inna
substancja wystepujaca w warstwie korowe;.
Ten bezbarwny zwigzek posiada wilasciwosci
fluorescencyjne, dzigki ktérym moze oddziaty-
wac jako dodatkowy absorbent, rekompensuja-
cy porostom zasiedlajacym Srodowiska zacie-
nione zbyt niskie natgzenie Swiatta [51, 56].

Niektére wtérne metabolity porostowe,
m.in. pochodne kwasu fulwinowego i antrachi-
nony, majg zdolnos¢ do adsorbowania szkodli-
wego promieniowania UVA 1 UVB. Jest to istot-
ne w przypadku gatunkéw porostéw zasiedlajg-
cych np. wysokie partie gor. Zwigzkami, ktore
petnia funkcje ochronna sa rowniez kwas wulpi-
nowy i kalicyna. Pierwszy z wymienionych
zwigzk6éw nadaje jasng barwe plesze takich ta-
ksonodw, jak Letharia vulpina, L. columbiana i
Vulpicida pinastri. Drugi wystepuje w plechach
wielu gatunkéw porostow naskalnych, np.: Bu-
ellia rhodesiaca, Psilolechia lucida i Pseu-
docyphellaria crocata [ 10, 48, 50, 52, 55].

WTORNE METABOLITY POROSTOWE JAKO
SUBSTANCIE ODSTRASZAJACE ROSLINOZERCOW

Mimo ze warto$¢ odzywcza porostow jest
niska, stanowig one Zrodto pokarmu dla wielu
bezkregowcow i nielicznych kregowcow. Zwie-
rzgta zazwyczaj zjadaja cale fragmenty plech,
ale trawia zwykle tylko jeden z symbiotycznych
sktadnikéw (fyko- lub mikobionta), podczas
gdy drugi jest wydalany w postaci prawie niena-
ruszonej [41].

Wplyw wtérnych metabolitéw porostowych
na bezkregowce interesowal wielu badaczy. W
licznych publikacjach, jakie powstaly na ten te-
mat, zwiazki te uwaza si¢ za glowny czynnik
chronigcy porosty przed zniszczeniem przez
zwierzgta bezkrggowe, m.in. owady i Slimaki
[20, 34, 56].

Owadem, ktérego larwy byly poddawane
dzialaniu metabolitow porostowych jest Spo-
doptera ornithogalli (Noctuidae — séwkowate).
motyl wystgpujacy na obszarze Standow Zjedno-
czonych, Meksyku 1 w zachodnich Indiach. Lar-
wy tego motyla zeruja na uprawach rolniczych,
zywiac si¢ mlodymi lisémi roslin — ogérkow,
brokutéw, bawetny, kukurydzy i kapusty. Eks-
peryment polegal na podaniu mtodym larwom
lisci brokutéw nasaczonych atranoryng i kwa-
sem wulpinowym. Larwy unikaty lisci nasaczo-
nych kwasem wulpinowym, a zjadaty liscie z
atranoryng. Ponadto zauwazono, ze atranoryna,
chociaz chetniej zjadana przez larwy, wyraZznie
hamuje ich wzrost. Kwas wulpinowy natomiast
funkcjonuje jako substancja odstraszajaca liche-
nofagi prawdopodobnie ze wzglgdu na nieprzy-
jemny dla nich smak [34].

Interesujace sa wyniki szczegotowych badan
przeprowadzone nad Slimakiem Pallifera varia,
zerujacym na niektorych gatunkach porostow.
Na ich podstawie wysunig¢to dwie hipotezy do-
tyczace konsumowania porostow przez te zwie-
rzeta. Pierwsza, tzw. hipoteza preferencyjna za-
ktada, ze lichenofagi najczesciej spozywajy ta-
kie gatunki porostow, ktore sg bogatym zrédiem
substancji odzywczych. Dla jej poparcia prze-
prowadzono pomiary stezenia istotnych pier-
wiastkow, wystepujacych w plechach porostow
bardziej lub mniej preferowanych przez slimaki.
Jezeli hipoteza preferencyjna bylaby stuszna, to
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wybierane gatunki porostow powinny zawiera¢
najwyzsze stgzenia tych pierwiastkow, szcze-
gdlnie azotu i fosforu. W rzeczywistosci jednak
porosty chetniej spozywane (Aspicilia gibbosa i
Lasallia papulosa) maja najnizsze st¢zenie azo-
tu 1 fosforu, natomiast plechy unikanych przez
slimaki gatunkow (Pseudoparmelia baltimoren-
sis 1 Xanthoparmelia cumberlandia) cechuje
najwyzsza koncentracja wymienionych makroe-
lementow. Alternatywnym wyjasnieniem nie-
przypadkowej konsumpcji porostow przez sli-
maki jest hipoteza unikania. Wedtug niej Slima-
ki zjadaja porosty w sposob mniej lub bardziej
przypadkowy i unikaja tych gatunkéw, ktore
produkuja substancje ochronne. Doswiadczenie
majace wspierac ta hipoteze polegato na nasa-
czaniu papierowych krazkow substancjami wy-
ekstrahowanymi z poszczegolnych gatunkow
porostow i podawanie tych krazkéw §limakom.
Wyraznie czg¢Sciej wybieraly one krazki z
ekstraktami  gatunkéw  chetnie  spozywanych
(Aspicilia gibbosa 1 Lasallia papulosa) niz z
ekstraktami gatunkéw zdecydowanie unikanych
(Pseudoparmelia baltimorensis 1 Xanthoparme-
lia cumberlandia). Wydaje sig¢, ze substancja,
ktorej Slimaki nie unikaly byta aspicilina, nato-
miast zwiazki unikane przez te zwierzgta to
glownie kwasy stiktowy i protocetrariowy [32,
33, 34, 35].

Dodatkowych dowodow Swiadczacych o za-
leznos$ci preferencji zywieniowych §limakéw od
chemizmu plech porostow dostarczyly badania
prowadzone nad zyjacymi na skatach slimakami
ladowymi: Balea perversa i Chondrina clienta.
Porosty naskalne, ktorymi zywity sig te Slimaki,
byty przez nie selektywnie wybierane. O wybo-
rze pokarmu decydowal miedzy innymi skfad
chemiczny plech poszczegdlnych gatunkéw po-
rostow. Na przyktad, Tephromela atra — porost
naskalny zawierajacy w plesze atranoryng oraz
kwas kolatolowy — byt chetnie zjadany przez
Balea perversa i unikany przez Chondrina
clienta. Inny porost — Aspicilia calcarea, gatu-
nek powszechnie wystgpujacy na wapieniach i
betonie, zawiera aspiciling i jest czestym miej-
scem zerowania Balea perversa. Zawartos¢
aspiciliny w plesze dziala odstraszajaco na
Chondrina clienta [ 15].

Kregowce zywia si¢ porostami sporadycz-
nie, gléwnie w sezonie zimowym, czasem sa
one dodatkiem do diety roslinnej. Salamandry
na przyklad, uzupelniaja swoje zasoby pokar-
mowe zjadajac z porostu tylko czes¢ zawieraja-
ca strzepki grzyba. Swistaki konsumuja porosty
z rodzaju Cladonia, wiewioérki zjadaja plechy
nadrzewnego gatunku Ramalina fraxinea, a le-
mingi — plechy Flavocetraria nivalis, F. cucul-
lata 1 Cetraria islandica [41, 53]. Do krggow-
cow, ktorych gléwnym pokarmem zimowym sa
porosty — doskonate Zrédto weglowodandéw, za-
licza si¢ repifery i karibu. W zimie porosty sta-
nowia 80-95% pokarmu reniferéw. Sa to gtéw-
nie gatunki naziemne z rodzaju Cladonia, Ce-
traria i Alectoria [56]. Pewne gatunki porostéw
sg jednak zjadane przez renifery czesciej niz in-
ne. Na przykiad Cladonia stellaris i C. rangife-
rina s czesciej zjadane niz C. arbuscula. Spo-
wodowane jest to obecnoSciag w plesze C. arbu-
scula duzej ilosci kwasu fumaroprotocetra-
riowego, ktéry nadaje jej gorzki smak. Podobne
obserwacje odnosza si¢ do kanadyjskich karibu,
ktore wyjatkowo rzadko konsumujg takie poro-
sty jak Parmelia sulcata, Alectoria ochroleuca,
Hypogymnia physodes i Parmelia taractica, za-
wierajace duzo kwasu fumaroprotocetrariowe-
go. Produkcja duzych ilosci tego kwasu spowo-
dowana jest prawdopodobnie presja srodowiska
naturalnego (zjadaniem plech porostu przez
zwierzeta) i stanowi ochrong porostu przed zni-
szczeniem [36, 56].

WTORNE METABOLITY POROSTOWE JAKO
CZYNNIKI EROZII CHEMICZNE] SKAL

Juz na przetomie XIX i XX wieku zwrécono
uwage na to, ze porosty zyjace na skatach (epili-
ty) moga przyczyniaé si¢ ich erozji [2, 4]. W
procesie zasiedlania skal wtérne metabolity
znajdujace si¢ w plechach porostéw odgrywaja
istotna role. Wyniki licznych eksperymentéw
dowodza, ze substancje zawarte w porostach
moga bezposrednio wptywac na rézne typy skat
[1, 2,7, 19]. Przez wiele lat uwazano, ze wtérne
metabolity porostowe ze wzgledu na niska roz-
puszczalnosé w wodzie nie moga by¢ przyczyna
chemicznej erozji podioza skalnego. Okazalo
sig jednak, ze niektére z nich sa silnymi zwiaz-
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kami chelatujacymi, ktére posiadaja zdolnosé
do selektywnego usuwania z podioza skalnego
pewnych jonéw metali, takich jak np. Ca®* czy
Mg?*. Chelator otacza dookota pierwiastek,
umozliwiajac w ten sposob taczenie sie¢ z nim
wielokrotnie. Tego rodzaju wigzania ujmuja
atom metalu podobnie jak kleszcze. Powstaje
wigc struktura wielopierscieniowa, ktéra stabili-
zuje cafa drobing. W wyniku chelatujacego
dziatania wtornych metabolitow porostowych
zostaje naruszona struktura skaly, dzigki czemu
plecha porostu moze penetrowac jej powierzch-
niowe warstwy [5, 6, 19, 56, 57].

Badania laboratoryjne potwierdzaja fakt, ze
metabolity porostowe mogg by¢ przyczyna ero-
zji skal. Zwiazki chemiczne wyizolowane z
plech takich gatunkéw porostéw, jak Xantho-
parmelia conspersa, Umbilicaria arctica i Xan-
thoria elegans wymieszano w roztworze wod-
nym wraz z minerafami: granitem, mika i mar-
glem. Dwie mieszaniny zwiazkéw z gatunkow
porostow naskalnych wykazywaty zdolnos¢ do
Lreagowania” z granitem. Byly to wtérne meta-
bolity X. conspersa i U. arctica. Z mika réwniez
dobrze ,reagowaly™ substancje wyizolowane z
X. conspersa. Witorne metabolity X. elegans, po-
mimo iz jest to gatunek typowo naskalny, ,.nie
reagowaly” z zadnym z trzech mineratéw [4,
26, 27].

Stopien zmian zachodzacych w skatach i mi-
neratach pod wplywem porostéw prébowano
poczatkowo okreslac przy uzyciu promieniowa-
nia X, atomowej absorpcji spektrofotometrycz-
nej i fotometrii plomieniowej. Znacznie lepsze
wyniki daje zastosowanie elektronowego mi-
kroskopu transmisyjnego. Za pomoca takiego
mikroskopu mozna bylo oceni¢ zmiany mor-
fologiczne struktury granitu, z ktérego zostala
zebrana Xanthoparmelia conspersa. Wydaje sig,
ze wystepujacy w plesze tego porostu kwas
fumaroprotocetrariowy, bedacy silnym zwiaz-
kiem chelatujacym, jest odpowiedzialny za
zmiany w strukturze mineraléw. Aby okresli¢
wtasciwosci chelatujace wtérnych metabolitéw
porostowych przeprowadzono eksperymenty, w
ktérych uzyto substancji wyizolowanych z X.
conspersa, takich jak atranoryna, kwas norsti-
ktowy, kwas stiktowy oraz kwas usninowy.

M. Opanon i('f

Stwierdzono, ze po zmieszaniu z krzemianami
substancje te wykazuja zroznicowana zdolnos¢
do tworzenia komplekséw z jonami metali. Naj-
bardziej aktywny okazal si¢ kwas stiktowy nato-
miast najnizsza zdolnos¢ do tworzenia komple-
ksow z jonami metali wykazal kwas norstikto-
wy. Wplyw na aktywnos¢ chelatujaca tych sub-
stancji mial réwniez odczyn mieszaniny: im niz-
szy — tym wigksza aktywnos¢ badanych zwiaz-
kéw [4].

UWAGI KONCOWE

Witérne metabolity porostowe do niedawna
nazywane byly przez wielu naukowcow . kwa-
sami porostowymi”. Whnikliwe studia prowa-
dzone nad tymi zwiazkami zweryfikowaly na-
zwe .kwasy porostowe”, dowodzac, ze zwiazki
te nie sg zaliczane tylko do kwasow, ale stano-
wig specyficzna i zréznicowana chemicznie i
funkcjonalnie grupg zwiazkéw organicznych.
Witérne metabolity porostowe od dawna byty
przedmiotem badan — interesowano si¢ ich bu-
dowa, warunkami powstawania, funkcja, jaka
petnia w plesze porostow, a takze rola w ekosy-
stemie. Szereg z tych zwiazkéw znalazto zasto-
sowanie w zyciu cztowieka. Dzigki antybiotycz-
nemu dziataniu porosty wykorzystuje si¢ w me-
dycynie tradycjonalnej i wspolczesnej. Liczne
walory smakowe powoduja, ze porosty stanowig
atrakeyjny dodatek do wielu potraw, a substan-
cje barwne znalazly zastosowanie w przemysle
widokienniczym.
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