A zuzmok szekunder anyagcseretermékei és bioldgiai hatasaik
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A zuzmok sokféle masodlagos anyagcsereterméket szintetizdlnak, melyek legtobbje
kizarolagosan zuzmokbol ismert. Ezek a gombahifdk sejtfalan extracelluldrisan lerakodo,
kémiailag igen valtozatos vegyiiletek tobbféle biologiai hatissal rendelkeznek. Szerepet
jatszhatnak a novényevok, a patogének, a kompetitorok, valamint kiilsé abiotikus tényezok,
pl. a magas UV-besugarzas elleni védekezésben. Befolydsolhatjdk a zuzmotelep fém-
haztartasat és levegdszennyezés-tiirését. Antioxidans, laz- és fajdalomesillapité hatasa
vegyiiletek is ismertek.

Bevezetés

Cikkiink széles irodalmi attekintésen (MOLNAR ¢és FARKAS 2010) alapszik, a teljes
hivatkozasi listat ebben a kdzleményben szerepeltetjiik.

A lichenizalt gombak sokféle szekunder anyagcsereterméket (in. zuzmoévegyiiletet) allitanak
eld, amelyek tobbsége kizardlagosan a zuzmokban fordul eld. A telepben a mikobionta szin-
tetizalja dket (ELIX 1996), és a gombafonalak kiilsd felszinén rakodnak le apré extracellularis
kristalyokként. Napjainkig kb. 1050 zuzmobanyagot azonositottak (STOCKER-WORGOTTER
2008). Az egyes zuzmovegyiiletek a telep specidlis részeiben talalhatdéak (FEIGE és LUMBSCH
1995, NYBAKKEN és GAUSLAA 2007), ami Osszefiiggésben van a biologiai szerepiikkel.
Hyvérinen és mtsai (2000) szerint a szekunder anyagcseretermékek koncentracidja tobb faj
esetében magasabb a szexudlis ¢és aszexudlis reproduktiv teleprészekben, mint a
vegetativakban. Ez az eloszlasi mintazat Osszhangban van az Un. optimalis védelmi
elmélettel, amely szerint a fitness szempontjabdl legjelentdsebb strukturak kémiailag
védettebbek. A zuzmovegyiiletek eléforduldsi mintdzata altaldban taxonspecifikus, ezért
széles korben hasznaljak a zuzmotaxonomiaban és -szisztematikdban (pl. CULBERSON 1969,
HAWKSWORTH 1976, NYLANDER 1866). A zuzmok masodlagos anyagcseretermékeinek ma
elfogadott osztalyozadsa CULBERSON ¢s ELIX (1989) nevéhez kotddik, akik a zuzmdanyagokat
bioszintézisiik és kémiai tulajdonsagaik alapjan csoportositottdk. A legtobb szekunder
metabolit az acetil-polimalonil anyagcserett terméke, mig a tobbi a mevalonsav ¢és a
sikimisav utvonalakon képzddik (1. abra). A kisérletes vizsgalatoknak kdszonhetéen ma mar
viszonylag sokat tudunk ezen anyagok biologiai aktivitasarol (2. &bra), amelyekrol
osszefoglal6 cikkiinkben szamolunk be (MOLNAR €s FARKAS 2010).
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1. dbra. A zuzmoék mdsodlagos anyagcseretermékeinek bioszintetikus utvonalai [ELIX és
STOCKER-WORGOTTER (2008) alapjan modositva].
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2.4bra. A zuzmok szekunder metabolitjai sokféle bioldgiai hatassal rendelkeznek.




Szabadgyokfogok, antioxidansok

A szabadgyokok fontos szerepet jatszanak szamos sejten beliili kémiai folyamatban, azonban
nem kivant hatdsaik is vannak, példaul sejtkarosodast okozhatnak. Mivel a szintetikus
antioxidansok gyakran rakkeltoek, a természetes antioxidansok feltarasa fontos feladat. A
zuzmokban sok olyan szekunder anyagcsereterméket talaltak, amelyek képesek befogni a
toxikus szabadgyokdket, azaz erds antioxidansok.

Luo és mtsai (2009) szerint az Antarktiszon uralkodd extrém kornyezeti koriilmények
novelik az oxidativ stressz szintjét, ezért az itt €16 zuzmodk nagyobb mennyiségli és magasabb
antioxidans hatassal rendelkezd vegyiiletet tartalmaznak, mint a trépusi vagy mérsékelt ovi
elterjedésti zuzmok. AMO de PAz és mitsai (2010) Xanthoparmelia camtschadalis és X.
conspersa (3. abra) zuzmok metanolos kivonatai, tovabba a beldliik izolalt zuzmoanyagok
(szalazinsav, sztiktasav, uzneasav) antioxidans hatasanak vizsgalataval kimutattak, hogy azok
csokkentik a hidrogén-peroxid-indukalta reaktiv oxigén-szarmazékok (ROS) képzddését
human asztrocitdkban. Az asztrocitak az els6 védelmi vonalat jelentik az agyban a ROS-
okozta neurotoxicitas ellen, igy az emlitett anyagok felhasznalhatdak lehetnek az oxidativ-
karosodasokhoz kapcsol6dd neurodegenerativ betegségek (pl. Alzheimer- és Parkinson-kor)
gyogyaszati kezelésében.
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3. dbra. 4 Xanthoparmelia conspersa telepének bélrétegében a f6 zuzmoanyag a [-orcinol
depszidon-tipusu sztiktasav, amely antioxidans hatasanal fogva szerepet jatszik az oxidativ
stressz elleni védekezésben.

Zuzmoéanyagok hatasa a nehézfém-homeosztazisra és a levegdszennyezettség-tiirésre

A zuzmovegyiiletek érzékenyek a nehézfémekre €s a leveg6szennyezd anyagokra, és szerepet
jatszhatnak a zuzmotelep fémhaztartasdban és szennyezés tiirésében.

BIALONSKA ¢és DAYAN (2005) szerint az atranorin, a fizodsav és a hidroxi-fizodsav szintje
jelentdsen csokkent azokban a Hypogymnia physodes telepekben, amelyeket krom-, foszfor-
¢s kénvegylileteket eldallito vegyi lizem szomszédsagaba telepitettek. Ezzel szemben a
fizodalsav szintje szignifikdnsan ndvekedett, azt sugallva, hogy ez a komponens hatékony
lehet a szennyezésstresszel szemben.

HAUCK és mtsai (2009) vizsgalataiban az uzneasav és a divarikatasav szignifikdnsan novelte
a Cu®” ion sejtbe torténé felvételét Evernia mesomorpha és Ramalina menziesii fajokban,
ugyanakkor a Mn”" felvételét csokkentették, ezaltal elésegitvén a két faj talélését.



Fény- és UV-védelem

A zuzmok egyik stratégidja arra, hogy védelmezzék fényérzékeny fotobiontdikat az erds
fénytdl és az UV-sugarzas karos hatdsaitdl: a fényszirés és UV-B-védelem zuzmdanyagok
altal. A fénysziirés elmélete ERTL (1951) nevéhez flizddik, aki megfigyelte, hogy a felsd
kéregrétegben elhelyezkeddé zuzmoévegyliletek novelik annak atlatszatlansagat, és igy
csokkentik az algasejtek rétegét eléré beesd fénysugarzas mennyiségét. A fénysziird
kéregpigmentek (példaul parietin, uzneasav, vulpinsav) elnyelik a beesd fény nagy részét
(RAO és LEBLANC 1965), ezéltal védik a fotoszintetizald partnert a tul erds fénysugdrzastol
(GALLOWAY 1993, SOLHAUG ¢és GAUSLAA 1996, 1d. még FARKAS 2007) (4. abra). Az UV-B-
sugarzas gatolja a fotoszintézist és karositja a DNS-t. Szdmos szekunder anyagcseretermék
(pl. atranorin, kalicin, pinasztrisav, rizokarponsav, uzneasav, vulpinsav) rendelkezik erds
UV-abszorpcids képességgel, és ezaltal UV-B-sziiroként funkcionalhat a telepben (RUNDEL
1978, SOLHAUG ¢és GAUSLAA 1996).

4. &bra. Az antrakinon-tipusu parietin a Teloschistaceae csaldd tagjainak, igy a Xanthoria
parietina-nak is jellemzé narancsdrga szinii kéregpigmentje, amely védi az algapartner
fotoszintetikus apparatusat az erds fénysugarzas okozta karosodasokkal szemben.

Allelopatia

A zuzmoék szekunder anyagcseretermékei allelopatikus dgensként viselkedhetnek, azaz
befolyasolhatjdk a szomszédos zuzmok, nem-lichenizalt gombak, mohdk ¢és edényes
novények, valamint mikroorganizmusok fejlddését és novekedését (LAWREY 1995, MACIAS
¢s mtsai 2007, ROMAGNI és mtsai 2004, RUNDEL 1978). A zuzmotelepek kozotti versengés a
fényért és ¢ldhelyért a kiilonféle szubsztratumokon fontos szerepet jatszik a zuzmokdzossé-
gek szerkezetének és az egyes fajok elterjedésének a meghatarozasaban, a zuzmoanyagok
pedig szerepet jatszhatnak ebben a versengésben (ARMSTRONG és WELCH 2007).

Antimikrobialis hatas
Az atranorin, fumdr-protocetrariasav, giroforasav, lekanorasav, fizodsav, protocetrariasav,

sztiktasav és uzneasav zuzmoOanyagok antimikrobialis hatast mutattak hat baktérium és tiz
gomba ellen, ezek kozott voltak allati-, ndvényi- és humanpatogének, mikotoxin termeldk és



¢lelmiszerek romlasat okoz6 organizmusok (RANKOVIC és MISIC 2008). Mivel a
mikroorganizmusok rezisztenciat fejleszthetnek ki az antibiotikumokkal szemben, a
gyogyszerkutatoknak ujabb és ujabb forrasait kell megtaldlnia a hatékony antimikrobialis
szereknek, €s a zuzmdanyagok ehhez 1j bioaktiv anyagokként szolgalhatnak.

Antiherbivor hatas

A zuzmok taplalékul szolgalhatnak egyes ndvényevOk szamdra, pl. rovarok, atkdk, csigak,
azonban ugy tlinik, hogy a zuzmodk legelése viszonylag ritka jelenség, feltételezhetéen
alacsony tapértékiik, bizonyos specidlis szerkezeti tulajdonsagaik és a zuzmodanyagok
termelése kovetkeztében (NIMIS és SKERT 2006, POYKKO ¢€s mtsai 2005). Ismeretes, hogy a
szintetikus vegyszerekkel szemben a természetes novényi eredetli anyagok kevésbé artalmas
hatasuak a kdrnyezetre, ezért a zuzmoanyagok alkalmasak lehetnek j névényvédo szereknek
(DAYAN és ROMAGNI 2001).

Citotoxikus, rakellenes és virusellenes hatas

Tobb zuzmoanyag rendelkezik citotoxikus, antiviralis vagy virucid tulajdonsagokkal, és igy
gyogyszeralapanyagok potencidlis forrasait jelenthetik.

A Human Papilloma Virus kulcsszerepet jatszhat a méhnyakrak kialakulasdban. Klinikai
kisérletek bizonyitjdk, hogy ha a sugarkezelést kovetden uzneasavat és cink-szulfatot is
alkalmaznak, akkor jelentdsen rovidebb id6 alatt ijrahdmosodik a kezelt tertilet, €s a kiajulés
esélye is kisebb (SCIRPA és mtsai 1999). MAYER és mitsai (2005) szerint az uzneasav
roncsolna, igy megfeleld jeloltje lehet egy Uj, természetes eredetli, nem-genotoxikus
kemoterapias gydgyszernek.

Allergének

A zuzmodanyagok kontakt allergének lehetnek (pl. atranorin, lobariasav, sztiktasav). Kontakt
dermatitiszt okozhatnak az erdészetben és kertészetben dolgozoknal (,,favagok ekcémadja™),
tovabba szabadban t61tott tevékenységek sordn, mint pl. tizifavagas, vadaszat, valamint olyan
kozmetikumok haszndlata soran, amelyek zuzmoéanyagokat tartalmaznak, pl. parfiimok,
borotvalkozas utani szerek, fényvédo szerek (AALTO-KORTE ¢€s mtsai 2005). Tobbféle bor €s
légzdszervi tlinetet figyeltek meg, pl. borpir, viszketés, hamlds, kontakt csalankiiités,
szénanatha ¢és asztma (AALTO-KORTE €s mtsai 2005, MITCHELL és CHAMPION 1965).

Laz- és fajdalomcsillapito hatas

Néhany zuzmoévegyiiletrdl kimutattdk, hogy hatékony fajdalom- ¢és lazcsillapitok, valamint
gyulladascsokkentdk kiilonféle emlds allatokban, és feltételezhetd, hogy az emberi szervezet-
ben is hatasosak lehetnek. VIIAYAKUMAR ¢s mtsai (2000) megallapitottak, hogy a Roccella
montagnei zuzmobol kivont uzneasav gyulladdscsokkentd hatdst mutatott patkdnyokban.
OKUYAMA ¢és mtsai (1995) vizsgalatai szerint a diffraktasav és az uzneasav fajdalomesillapito
hatasu egerekben, az uzneasav emellett lazcsillapito is.

Konklazié

Napjainkig tobb mint 1000 zuzmodvegyiiletet azonositottak, és ez a szam bizonyosan
novekedni fog az ujonnan leirasra keriild (foként tropusi) fajok kémidjanak analizisével. A



kisérletes technikak fejlédésével pedig egyre teljesebb képet kapunk a zuzmodanyagok
bioldgiai hatdsairol, és a zuzmoszimbidzisban betdltott tényleges szerepiikrol.
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