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Mérgezo zuzmok, zuzmomeérgezések
- kalandozasok a zuzmok vilagaban
Irodalmi attekintés

Vetter Janos

OSSZEFOGLALAS

A szerz8 szakirodalmi adatok alapjan 6sszefoglalja a zuzmék legfontosabb bio-
l6giai tulajdonsagait. A gomba- (mikobionta) és a fotoszintetikus zdldalga- v.
cianobaktérium-partner (fotobionta) és hatarozatlan szamu felszini mikroorga-
nizmus mutualisztikus kozosségét jelenté zuzmaok a szarazfoldi novénytarsulasok
8 szazalékan vannak jelen. A zuzmok egyes allatcsoportok szamara taplalékok,
takarmanyforrasok (néha szikségtakarmanyként) is lehetnek. A zuzmokra a kis
fehérje-, zsir-, a valtozd hamu- és az igen jelentds szénhidrattartalom jellemzé
(celluldz, hemicelluléz, lichenin és izolichenin). A hatdanyagaik kozil kiemelkedd
az uzneasav bioldgiai hatasa, hiszen a nem-kérédzdbk, ill. az ember esetében
majkarosodasokat okoz, a kéréddz8, nagy novényevdknél (rénszarvas, altalaban a
szarvasfélék) a bendd mikrobidtaja az uzneasavat j6részt hatastalanitja.

SUMMARY

Lichens represent a mutualistic community of fungal partners (mycobiont) and
photosynthetic partners (photobiont), furthermore an undetermined number
of other microorganisms living in and on the surface layers contribute to this
association. They are present in 8 % of terrestrial plant communities. Lichens
are characterized not only by their slow growth, but also by their extreme toler-
ance to various environmental conditions. Under the given conditions, lichens
can also be a source of feed (most often in case of emergency only) for certain
groups of animals. After a brief, general characterization of the world of lichens,
our literature review also presents some secondary metabolites of lichens, their
number today is more than a thousand. Most of the secondary substances are
produced by the mycobiont partner, but microcystins are synthetized by the
cyanobacterial members of the lichen communities. The chemical composition
of lichens is characterized by low protein and fat content, variable ash content
and a very significant carbohydrate content, the latter group is characterized
by special polysaccharides such as lichenin and isolichenin, that do not occur
anywhere else beside cellulose and hemicellulose. All this can be supplemented
by specific lichen metabolites (usnic acid, pulvinic acid, microcystins and others)
and lead to rare but typical lichen poisonings. The biological effect of usnic acid
is outstanding, as it causes liver damage in non-ruminants and in humans, and
in ruminants, large herbivores (reindeer, usually cervids) the rumen bacterial flora
largely neutralizes usnic acid. It has been proven that lichens are behind the
classic poisonings that caused massive animal deaths (Wyoming, 2003-2004),
although it is possible that not only usnic acid, but also other constituents are
responsible for the symptoms. Lichens where the photobiont partner can produce
liver-damaging microcystins can pose a potential danger. Changes in climatic
conditions may increase the role of lichens as a forage source for certain animal
groups. Further tests and data are necessary for an even more precise under-
standing of lichen poisoning.
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A régebbi névénytani tankonyveket fellapozva a névényvilag egyes torzseinek ismer-
tetése kozott talaljuk meg a zuzmokkal foglalkozd fejezetet. Napjainkra azonban a

helyzet alapvet8en megvaltozott, hiszen a zuzmdkat, a gombak és zdldalgdk és/vagy A zuzmékat két élélény
cianobaktériumok mutualisztikus, azaz kolcsonosen elényds egylttélését jelentd kapcsolata hozza
életkdzdsségeket a gombavilag részének tekintjik, masszdval ezek a lichenizalt létre: a gombapartner
gombak (a zuzmdk tudomanya pedig a lichenolégia), amelyek nem alkotnak elkilo- (a mikobionta) hifdi
nithetd rendszertani egységet. A zuzmokat a klasszikus felfogas szerint két él51ény életteret biztositanak
kapcsolata hozza Iétre: a gombapartner (a mikobionta) hifai életteret biztositanak a fotoszintetizalé

a fotoszintetizald alga- vagy cianobaktérium-partner (fotobionta) szamara. A miko- alga- vagy ciano-
bionta a vizet és az asvanyi anyagokat veszi fel és biztositja a fotobionta szamara, baktérium-partner
amely viszont fotoszintézise révén szerves anyagokat szintetizal és ad at a miko- (fotobionta) szémdara

biontdnak. Hatarozatlan szamu, tovabbi felszini mikroorganizmusok (baktériumok,
bazidiumos éleszt8gombak) jarulnak hozza a zuzmok anyagcsere-folyamataihoz [1].

A ZUZMOKAT ALKOTO SZERVEZETEK

Az eddig el&fordult partnereket az 1. dbrdn tekinthetjuk at. Megallapithatd, hogy a
mikobionta-partner a zuzmaok dontd részében (98%) tomlésgomba, a fotobiontak

A mikobionta-partner a féként a zdld- (85%), vagy a kékalgadkhoz (10%), azaz a cianobaktériumok cso-
zuzmoak dénté részében portjdhoz tartoznak. Azt a néhany szervezetet, amelyekben sargés-zold (3-4%)
(98%) témlésgomba, vagy barna algak (egy taxon) élnek egyUtt gombakkal, nem soroljuk a zuzmok

a fotobiontdk féként kozé [1, 2]. Hazai fajaink gombaalkotdi a tomldsgombak kozil kerllnek ki. Jelenleg

a zéld- (85%), vagy a a lichenolégia kb. 18-20 000-re teszi az él6 zuzméfajok szamat. Eléhelyeik igen
kékalgakhoz (10%), azaz sokfélék, a szarazfoldi 6koszisztémak korulbelll 8%-an taldlhatunk zuzmobkat,
a cianobaktériumok a sarkoktdl a tropusokig, a siksadgoktdl a magashegységekig (ismert néhany faj
csoportjGhoz tartoznak édesvizbdl vagy a tengerek partvidéki z6naibél is). A zuzmobtelepek altaldban

extrém kornyezeti feltételek (hémérséklet, vizhiany, sétartalom, tdpanyagsze-
génység) kozott is képesek élni vagy tUlélni. Egyes fajok féként légszennyez8

anyagokra (kén-, nitrogén-, ill. nehézfémtartalom) érzékenyek, ezért jol hasz-

Jelenleg kb. nalhatdak bioindikadtorként is [2, 3].
18-20 000-re tehetd A zuzmo&k el8bb bemutatott felépitését 2016 6ta Ujabb informacidk egészitik
a zuzméfajok széma ki. Egy nemzetkdzi kutatdécsoport [4] a bazidiumos gombakhoz tartozé, olyan

élesztégombakat is leirt, amelyek a zuzmoételep kéregrészében helyezkednek el. A
kutatocsoport Uj megallapitasa szerint az egyébként témldsgombakat tartalmazé
bokros zuzmoék telepében tehat két gombapartner és egy algapartner él (élhet)
egyltt. Ez a megallapitas Uj, részleteit, kovetkezményeit illetéen azonban tovabbi
vizsgalatsorozatokra van még szikség. Ugyancsak kutatandd, hogy az Un. zuz-
moélakd gombak parazita vagy paraszimbionta természetliek-e, a fotoszintetikus
partnerbdl is el6fordulhat egyszerre két vagy harom kilonbozé taxon.

A ZUZMOTELEP FELEPITESE

Morfoldgiai szempontbél kétféle zuzmobtelep létezik, az egynem’ (homomer),
amelyet a gombahifak és az algak laza egylttese jellemez és a gyakoribb, réte-
gezett, kompaktabb szerkezetl heteromer telep. Ez utébbi esetében a felsd
kéregréteg alatt rendez6édnek a fotoszintetizald algasejtek. Ez alatt talaljuk a
laza hifaelemekbdl allé bélréteget, alul pedig a szorosabb, masodik kéregréteg
helyezkedik el (2. dbra). Az als6 kéreg és a természetes aljzat kiilénbdz8képpen
kapcsolddhat egymashoz, egyesek a teljes felllettel, masok rogzité képletekkel
kotédhetnek az aljzathoz. A zuzmotelep formaja tobbféle lehet. A kéregtelepliek
(vékony bevonat az aljzaton) mellett a hulldmos lebenyekbdl, karéjokbdl 6sszete-
v3dd lombos teleplek és az aljzatrdl felfelé dgaskodd vagy éppen lecsiingé bokros
zuzmok képezik a leggyakoribb forméakat. Példaként a kéregtelepl térképzuzmoat



MAGYAR ALLATORVOSOK LAPJA | 2023. OKTOBER

1. ABRA. A zuzmékat alkoté

szervezetek dttekintése

ZUZMOK
FIGURE 1. Overview GOMBAPARTNER ALGAPARTNER -
of lichen’s components (M'KOB'ONTA) (FOTOB|ONTA)
- — PROKARIOTA
TOMLOSGOMBA CYANOBAKTERIUM |«
(Ascomycetes) (10%)
98%

EUKARIOTA ZOLD |

BAZIDIUMOS GOMBA ALGAK (85%)

(Basidiomycetes) (0,4%)

2. ABRA. A heteromer

zuzmoételep szerkezete

| FELSO KEREG FOTOSZINTETIZALO

ALGAK RETEGE

BELRETEG |

FIGURE 2. Structure of the

| ALSO KEREG
heteromer lichen’s thallus

| ALJZAT |

3. ABRA. A kéregtelep(i térkép-
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FIGURE 3. Thalli of the crusto-
se (yellow map lichen: 1), of the
foliose (Hypogymnia physodes —

monk’s hood lichen: 2) and of the
fruticose (beard lichen — Usnea: 3)
lichens

(Rhizocarpon geographicum), a lombos telepl Hypogymnia physodes-t és a bokros
zuzmok kozé tartozd szakallzuzmd (Usnea) fajokat szemléltetjuk (3. dbra).

Vajon hogyan hasznositotta korabban, ill. hasznositja ma e szervezeteket az
ember? Hasznositasuk régi és Uj lehetdségeit a 4. dbrdn vazoljuk fel [5-14].

A ZUZMOK MINT TAPANYAGOK

A zuzmok régéta, Torténeti és néprajzi adatok igazoljak, hogy a zuzméok régdta, szamos kultlrkorben
szdmos kulturkérben szolgaltak emberi taplalékul is (Eszak-Amerika, Eurépa, Azsia, Afrika). Sokszor a rend-
szolgaltak emberi kivali helyzetek (éhinség, haborls helyzetek, katasztrofak) tették szikségessé tapla-
taplalékul is lékszerepuket, maskor ezek nélkll is taplalkozasunk elemei lehettek, vagy akar ritka,
kulonleges fogasként fordulnak elé néhol, mai taplalkozasunkban is. Kinaban pl. 15

féle ehetd zuzmdbt tartanak nyilvan [5], egyeseket porkolés, sutés vagy mas tartdsitas
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utan fogyasztjak. Indiaban, és Kozel-Keleten egyes fajokat flszerként vagy ételizesi-
t8ként alkalmaznak. Van tudomasunk a zuzmaébdl torténd alkohol elBallitdsardl is [5].

A zuzmok kémiai O0sszetételét illetéen nemcsak a kilonbozd fajok, hanem
ugyanazon faj kilonb6zd termd&helyen éI8 populacidi is jelentGsen eltérhetnek.
A ZHAO és mtsai 12 publikaciéon alapuld szakirodalmi attekintése alapjan megal-
lapithatjuk, hogy a zuzmok nyersfehérje- és a nyerszsirtartalma kicsi (5-16%, ill.

A zuzmék ésszes 1,3-6,5%) [5]. Vannak kivételek is, hiszen az afrikai zuzmé keverék, a ,Yari”, csak
szénhidrattartma 5,3%-0s fehérjetartalmu, de aminosavosszetétele igen jénak mondhatd [15]. Az
jelentds (53-79%), dsszes szénhidrattartalom jelent8s (53-79%), a nyersrosttartalom 5-16%, mig
a nyersrosttartalom a hamutartalom 4 és 12%-ok k6z6tt valtozik. Utdbbi értékek azt is jelzik, hogy
5-16%, mig a az asvanyi anyagok mennyisége akar nagyobb koncentraciékat is elérhet. Az
hamutartalom 4 és 1. tdbldzatban ZHao és mtsai nyoman tekinthetjik at a fontos makro- és mik-
12% kéz6tt vdltozik roelemek mennyiségeinek alakulasat. A tabladzat adatai szerint legtébb a Ca-bdl,

majd a K-bél fordul elS, a Mg-tartalom sokkal kiegyenlitettebb. Erdekes, hogy a
Fe-tartalom adatai kozott eldfordul 8250 ppm-es érték is. A Cu akar 180 ppm-es,
a Mn 233 ppm-es koncentraciét is elért egyes zuzmdmintakban. Nem meglepd
az sem, hogy a Ni és a Cr elemekbdl is mértek 10-20 ppm-es koncentracidkat [5].

1. TABLAZAT. Az ehetd zuzmdk dsvdnyi 6sszetétele [5]

TABLE 1. Mineral composition of some edible lichens [5]

Koncentracid hataraik Koncentracié hataraik
Elemek Elemek

(ppm) (ppm)
K 800-5497 Mn 20-233
P 24-1340 Cu 4,3-180
S 553-815 Zn 31-741
Ca 3082-17087 Ni 1,92-9,85
Mg 227-1506 Cr 6,1-21,6
Na 10-370 Li 4,7
Fe 311-8250 Co 0,01-1,0




MAGYAR ALLATORVOSOK LAP)JA | 2023. OKTOBER

A zuzmbk szaraz tdmegének dontd részét, kdzel 75-80%-at a szénhidratok teszik
ki. Ezek sordban monoszacharidok (D-glikéz, D-galaktéz, D-fruktdz, D-tagatéz,
D-xil6z), cukoralkoholok (ribitol, mannitol, volemitol), diszacharidok (szachardz,
trehaléz) taldlhatéak, szadzalékos aranyban azonban a legtdbb a poliszacharid
(hemicellulézok, celluléz, lichenin, izolichenin). A zuzmd-poliszacharidok kozul a
homopolimer glukanok (a- és B-glukanok), valamint a heteropolimer galaktoman-
nanok a legfontosabbak. Specifikus, masutt el nem forduld alkotoként irték le a
lichenint (C,H,O,), és az izolichenint (C,H, O,), .

Az Eszak-Eurépaban gyakori Cetraria islandica zuzméfajbél izolalta BERZELIUS svéd
vegyész 1813-ban a licheninbdl és az izolicheninbdl al16 poliszacharid-keveréket. A
lichenin hideg vizben oldhatatlan linearis (153)-(1-4)-B-D-glukan, a két kotéstipus
aranya 3:7 [16]. A lichenin hideg vizben oldhaté tipusat izolaltak az Evernia prunastri
zuzmofajbdl, itt az (1-3) kotés dominal, az arany 3:1. A rontgenkrisztallografiai vizs-

A vizoldékony galatok szerint a licheninnek harmas, helikalis térszerkezete van, ehhez hasonld
cukrok ardnya tulajdonsag tobb, gombabdl szarmazd, oldhatd B-glukan molekulat is jellemez.
néhdny tized és BERZELIUS azonositotta a zuzmo hideg vizben oldhaté, a-glukan frakcidjat, amelyet
1,9% kézo6tti, a el8szdér zuzmokeményitként (a jodos festés kék szine miatt) irt le. A késébbi
szénhidréatok szerkezet vizsgalatok szerint a poliszacharidban a-(1-3) és a-(1-4) kétések vannak.
dénté hdnyaddt Kulonbozd kutatdmihelyek kilonbozs kotésaranyokat taldltak, a molekula tomege
a hemicelluléz- 26 és 2000 kDa kozotti, azaz igen valtozatos. Néhany zuzmaéfaj szénhidratfrakcidinak
frakcié alkotja alakulasat mutatja be az AKBULUT és YILDIZ adatainak felhasznalasaval szerkesztett

2. tdbldzat [17]. A szénhidratok 6sszesen a zuzmok szaraztomegének 80-85%-at
alkotjak, a vizoldékony cukrok ardnya néhany tized és 1,9% kozo6tti, a szénhid-
ratok dontdé hanyadat a hemicelluléz-frakcié alkotja. Mindezt a celluldz, majd a
lichenintartalmak koévetik. Utobbi, mint jellemzé zuzmdkomponens, a kiilénb6zd
fajokban eltérd aranyban fordul eld, altaldban néhany %, bar a Cetraria fajok akar
51%-ban is tartalmazhatjak. A legtobb zuzméfaj egyébként kissé kesernyés iz{

és nem nagy tapértékd.

2. TABLAZAT. Néhdny zuzmdfaj szénhidrdttartalmai [17]

TABLE 2. Carbohydrate contents of some lichen species [17]

S Vizoldékony Lichenin Hemicelluléz Celluléz Szziizizfét
cukor (%) (%) (%) (%) 2
(%)
Cetraria fajok 1,5-1,9 18,8-50,9 25,8-59,7 3,9 82,5-83,9
Alectoria ochroleuca 1,2 45,6 34,6 3,7 85,1
Cladonia fajok 0,3-0,4 1,6-4,1 68,5-73,8 7,3-10,8 80,2-83,7
Peltigera aphtosa 0,4 4,9 35,2 8,3 48,8
Osszesitve:
min-max 0,3-1,9 1,6-50,9 25,8-73,8 3,7-10,8 48,8-85,1

A zuzmOok nem kevés allatfaj él6helyén és taplalkozasaban jatszanak kisebb-na-
gyobb szerepet. Az észak-amerikai Sziklas-hegységben é15 voroshatd erdei pocok
(Myodes glareolus) és az északi repiild moékus (Glaucomus sabrinus) taplalko-
zasaban a zuzmok, ill. bizonyos gombak is jelentds alkotdok lehetnek. DuBay és
mtsai ezen allatok taplalkozasi preferenciait, ill. a tdpanyagok emészthetéségét
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is vizsgaltak [6]. Az érintett zuzmofajok f6leg a Bryoria nemzetséghez tartoznak.
Ezek Osszetételére a kicsi nitrogén- (0,76%) és lipidtartalom (1,20%), ill. a nagy
neutralis detergens rosttartalom (Neutral Detergent Fiber, NDF) jellemzé (4tlag
26%), a savdetergens rosttartalom (Acid Detergent Fiber, ADF) nem mérheté, a
nyershamutartalom kicsi. A szerz8k megallapitottak, hogy az emlitett kisemI&sok
télen tobb zuzmébt fogyasztanak, de a zuzmotartalmua tdpanyagot ilyenkor ki kell
egészitenilk nitrogénforrassal, mert a csak zuzmot tartalmazd taplalkozas nem
biztositja a nitrogén-anyagcsere egyensulyat.

A nagyobb testl noévényevdk koziul jéonéhany allatfaj jellemezhetd azzal, hogy
taplalkozasaban — kllondsen télen — szerepet kapnak a zuzmok is. Ide nemcsak
a magasabb hegységek allatfajai tartoznak (a k8szali kecske /Capra ilex/, a zerge /
Rupicapra rupicapral, a hegyi kecske /Oreamnos americanus/), hanem a szarvasok
korébe tartozd gimszarvas (Cervus elaphus), a vapiti (Cervus canadensis), a dam-
szarvas (Dama dama), a javorszarvas (Alces alces), az 6szvérszarvas (Odocoileus
hemionus) és a villasszarvU antilop (Antilocapra america) is. Meghatarozd zuzmofo-
gyaszté (lehet) a rénszarvas (Rangifer tarandus). Adott esetben a zuzméfogyasztas
felléphet mas névényev8knél is (6z: Capreolus capreolus). A szakirodalom alapjan
megallapithatd, hogy a tapanyagként (szikség tapanyagként) szolgald zuzmobkat
a kis fehérje- és zsirtartalom, a nagy szénhidratszint (kevés oldhatd cukor, de sok
kildnbozs tulajdonsagu poliszacharid — hemicelluldz, celluldz, lichenin, ill. kevés
kitin) jellemzi. A hamutartalmak széles hatarok kozott valtoznak, jelezve, hogy a
termd&helyi adottsagok és a szdéban forgd zuzmofaj szerint eltérd asvanyielem-for-
rasként johetnek szdba. Ez jelezhet kisebb K-, Mg-, nagyobb Ca-tartalmakat, ill.
néhany mikroelem kilénb6z4 mennyiségét. Korabban utaltunk arra, hogy a zuzmok
lassU gyarapodasu, de hosszabb élettartamU szervezetek. Egyes elemekbdl tehat
képesek jelentdsebb mennyiséget felvenni vagy akarcsak feliletikén megkotni,
ami a fogyasztd szervezet szamara akar toxikus is lehet.

A lehetséges taplalékforrasként szerepld zuzmok esetében mas tényezdk is
okozhatnak problémat, ilyen pl. a specialis zuzmdanyagok csoportja. A zuzmok
vilagdban - hasonldan a novényekéhez - elsGdleges és masodlagos molekulak
jelenlétérdl beszélhetlnk. Az elsddleges anyagcseretermékek univerzalisak, a
zuzmok vildgaban is ilyenek az aminosavak, a fehérjék, a poliszacharidok, a polio-
lok, a vitaminok és a karotinoidok. A masodlagos anyagcsere anyagai nem uni-
verzalisak, inkabb bizonyos taxonokra specifikusak, csak néhany anyag fordul eld
masutt, pl. gombakban, esetleg egyes névényekben is. A masodlagos molekuldk
igen stabilak, bioszintézislk genetikailag szabalyozott, de sokszor fligg az adott

A ZUZMOK MASODLAGOS ANYAGAI

A méasodlagos zuzmdanyagok legtdbbszor a zuzmoételep bélrétegében (ritkan
a kéregben) lokalizadléddnak. A zuzmdanyagokra vonatkozd elsé tudomanyos
osszefoglald 1858-ban jelent meg [18, 19]. A kémiai analitikai és szerkezetku-
tatasi modszerek finomodasaval, Uj és Uj technikak alkalmazasaval rohamosan
kezdett ndni a zuzmék ismert masodlagos vegylleteinek a szama. Napjainkra
ez tébb mint ezer [2, 3, 21], s ez a szam tovabb nodvekszik. A zuzmdbanyagok
csoportositasat a legtobb szerzd bioszintézislkre vezeti vissza, a kérdés tehat
az, milyen anyagcsereutakhoz kothets keletkezésilk. A bioszintézis szerinti cso-
portositasukat, néhany fontos példajukat az 5. dbrdn mutatjuk be [2, 22]. A ma
ismert masodlagos anyagok nagy része az els$ csoporthoz, azaz a fenoloid-,
ill. poliketid-eredetl molekuldkhoz sorolhatd. A szintéziséhez szikséges széna-
tomokat a fotobionta-partner autotrdof anyagcseréje szolgéaltatja és juttatja el
mikobionta partneréhez. A masodlagos molekulak egyik legfontosabb funkcidja
a védekezés, a novényevdk, kilondsen a ndvényevd gerinctelenek ellen. Sza-



5. ABRA. A mdsodlagos
zuzmaoanyagok, bioszintézistk
harom f6 irgnya (A: acetil
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csoportositdsban [2, 22]

FIGURE 5. Secondary lichen
substances in the grouping
according to their three main
biosynthetic ways (A: acetyl-
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way; C: shikimic acid way) [2, 22]
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mos zuzmobanyag a fogyasztd gerinctelenek lassabb ndvekedését okozza. Mas
vegylletek, a zuzmoék felsd kéregrétegében a beérkezd fényenergiat csokkentik.
A karotinoidok pl. kettds szerepliek, hiszen a fotoszintézisben jarulékos festék-
ként segitenek, ugyanakkor védenek az UV sugarzas fotdé-oxidativ hatasatol. Az
erds napsugarzasnak kitett Xanthoria zuzmé kozel haromszor annyi karotinoidot
tartalmaz, mint az arnyékos helyen é18 [23].

Az elsé, publikalt allati zuzmdomérgezés az 1930-as évek végén, az észak-ame-
rikai Sziklas-hegységben fordult eld. A szdban forgd teriileten, a szarvasmar-
hakat és juhokat érintd mérgezésrdl BEATH szamolt be 1939-ben és okként
az adott terlleten nagy szédmban éI3, mai néven Xanthoparmelia chlorochroa
zuzmoéfajt jeldlte meg [24]. Hossz( id6n at nem kozdltek Ujabb zuzmdbmér-
gezéses esetet. 2004 februadr-marciusaban azonban témeges mérgezés
tortént Wyoming allam délkeleti részében, egy specialis vadgazdasagi terl-
leten (Red Rim Wildlife Habitat Management Area). 2003-2004 telén téme-
ges gimszarvaselhullast tapasztaltak [25]. A jelzett id6ében kb. 800 szarvas
mozgott az adott terlleten. Itt mar évek Ota igen szaraz viszonyok uralkod-
tak, a terllet tobbé-kevésbé tullegeltetett is volt. 2004. februar elején két
é16, de elfekvs allat kerllt be a terlletrdl az allami allatorvosi laboratéri-
umba. Ezt kévetden tovabbi, igen rossz allapotl allatokat talaltak, elészor 7,
majd 60 ilyen esetet tapasztaltak. Az érintett allatok gyengesége ndtt, de
laztalanok voltak, normal pulzus- és légzésszammal. A vérvizsgalatok a 12
allat mindegyikénél emelkedett szérumkreatinkindz-aktivitast mértek, két
allat esetében nagyobb szérum-laktadtdehidrogenéaz és aszpartadt-amino-
transzferdz aktivitas is megfigyelhetd volt. A szérumalbumin- és a kalciumion-
értékek a legtobb allatban csdkkentek. Az allatokbdl gy(jtott vizeletmintak csak
egy esetben tartalmaztak vérnyomokat. A laboratériumi vizsgalatok egyébként
kizartak ismert bakterialis, virus- vagy parazitafertézések lehetdségét, ill. sok,
ismert toxin hatasat is. Az izomszovetmintak korszovettani vizsgalatai akut,
degenerativ myopathiat mutattak ki. Az érintett allatoknal klilonb6z4 kezelé-
seket alkalmaztak, egyeseknél A-, B-, D-, E-vitaminokat és szelént, masoknal
gyulladascsdkkentd, ill. kortikoszteroid-kezelést adtak. Egyik allat sem reagéalt a
kezelésekre, mert vagy elpusztultak vagy eutanaziat kellett végrehajtani allapo-
tuk rosszabbod&asa miatt [25]. A benddtartalmak mikroszképos vizsgalata soran



NOVENYTAN

Az elhullott
dllatokban megfigyelt
vdzizomkdrosoddsért
a zuzmék
uzneasavkomponense
tehetd feleléssé

MERGEZO ZUZMOK, ZUZMOMERGEZESEK
- KALANDOZASOK A ZUZMOK VILAGABAN

kiderUlt, hogy valamennyi allat fogyasztott a terlleten tdmeges Xanthoparmelia
chlorochroa zuzmofajbdl. A terlletrdl kordlbelll 50 kg zuzmét gydjtottek és
néhany allaton etetési kisérletet végeztek. Két héten at adagoltadk a zuzmoval
kevert lucernaszénat. EIGszor a zuzmos keveréket adtak, majd naponta csok-
kentették a lucerna mennyiségét. A harom kisérleti szarvas 1,1-3,6 kg zuzmét
fogyasztott naponta. Négy nap utadn narancs-voros szinl vizeletet észleltek. A
3 allatbdl ketténél a gyengeséget és bénuldsos tiineteket rogzitették, a tiszta
zuzmd fogyasztasat kovets 7-10. napokon az allatokat elaltattdk és patoldgiai
vizsgalatot végeztek rajtuk. Degenerativ myopathiat allapitottak meg, amely
megegyezett az dllomanyban megfigyelt allatokban tapasztaltakkal.

Az emlitett zuzmofaj takarmanyalkotoként vald biztos szerepérdl 1972-ben is
beszamoltak, a zuzmdt kimutatva a benddben [26]. A korabban emlitett szerzé
(BEATH), arra kovetkeztetett, hogy a zuzmodkban |év8 uzneasav tlnik a mérgezd
komponensnek, hiszen ezt a zuzmé 1,6 %-ban tartalmazza [5, 23]. A toxikdzisban
fontos szerepe lehet tehat e vegylletnek, bar mas anyagok esetleges szerepét
sem lehet egyértelm(en kizarni. Erdekes, hogy minden érintett allat esetében
a jarassal nem 0sszefliggd vazizmok, ill. a szivizomzat sem volt érintett az
izomkarosodasban. A vizelet szinez6dése nem fliggdtt 6ssze a myopathiaval,
nem taldltak veseelvaltozasokat egy allatban sem, és a vizeletvizsgélat adatai
sem utaltak nephrosisra [23]. Irodalmi adatok jelzik azt, hogy a navahd indidnok
az adott zuzmot vords festékforrasként alkalmaztak [27].

A wyomingi eset kapcsan 2004. januar 26. és februar 8. kozott 327 allat pusztult
el, a becsllt 6sszes veszteség 400 és 500 allat kozott lehetett. A legtobb érintett
allat (84%) ndstény volt, és csak 31 borjl volt az elpusztultak k6zott. A tdmeges
mérgezés terlletén é18 mas allatfajok (villasszarva antilop, 6szvérszarvas) nem
voltak érintettek. Bar ugyanott élt néhany 16 és szarvasmarha is, a szerzék nem
taldltak nyomat annak (pl. patanyomok, Uriilék maradvanyok a zuzmételepen),
hogy fogyasztottak volna a zuzmoébdl. A Xanthoparmelia chlorochroa zuzméfaj
mérgezd hatasat illetéen DaILEY és mtsai juhokkal végeztek etetési modellki-
sérleteket [28]. A zuzmok kildnbozd termdbhelyeirdl gydjtott mintait lucerna-
szénéaval keverve adtdk az anyajuhok szdmaéara, majd naponta ndvelték a zuzmoé
aranyat, a 10. napon mar tiszta zuzmot fogyasztottak az allatok, egészen a 21.
napig (3-3 allat). A leger8sebb klinikai tineteket mutaté allatcsoportnéal el8szor
a voros vizelet, majd egyéb tlnetek jelentkeztek. Lokomotoros rendellenessé-
gek - kllonbdsen a reggeli 6rakban - fejlédtek ki gyorsan két allatnal, beleértve
a merev labU, nyllszer(, ugrald jarast, a kerités darabokra vald tdmaszkodast.
Minden kisérleti dllatnal emelkedett kreatinkindz-aktivitast mértek. Valamennyi
vizeletminta voros szinl volt, de mentes hemoglobintél és myoglobintdl. Az
emlitett tineteket mutato allatok izomszoveteinek valtozasai csak a vazizmokra
terjedtek ki. Az etetési kisérletek soran az allatok inkoordinacidja inkabb izom-,
mint idegrendszeri eredetlinek latszott.

DAILEY és mtsai egy masik kisérletben a juhoknak tiszta uzneasavat adagoltak
[29]. Az adott d6zisU uzneasavat melaszos szuszpenzid formajaban juttattak a
lucernaszénara, az igy kezelt takarmanyadagokat 7 napig kaptéak az allatok. Az
uzneasavadagok hatasa er6sen megnodvekedett a negyedik-6tédik napon, mind-
két allat fokozatosan sUlyosbodd tiineteket (hasi diszkomfort, letargia) mutattak,
az egyik a hatodik, a masik a hetedik napon pusztult el. Mindkét allatnal extrém
nagy LDH- (tejsav-dehidrogendz), AST- (aszpartat-aminotranszferaz) és kreatin-
kindz-aktivitasok voltak mérhet8ek a negyedik-6tddik napokon, a hatodik napon
nagy, de mar csokkend értéket tapasztaltak. Az egyes izmok kérszovettani vizsga-
latakor kiilénbdz8 vazizomelfajuldsokat, -karosodasokat talaltak. Ugy tlinik tehat,
hogy az uzneasav jelentds dézisa - idében ndvekvd mddon - izomdegeneréaciot
okoz méar néhany nap alatt is. E magyarazatot a harom enzim noévekvd aktivitasa
is alatdmasztotta.
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MERGEZO ZUZMOALKOTOK

1. UZNEASAV

Az uzneasavat, mint a zuzmovilag gyakori méasodlagos anyagcseretermékét, els-
sz0r 1844-ben irtak le [30]. A molekula egy dibenzo-furandion szarmazék, 6sszeg-
képlete CH, O, szerkezetét a 6. dbra mutatja be (6. dbra 1), a molekula teljes
neve: 2,6-diacetil-7,9-dihidroxi-8,9b-dimetildibenzo[b,d]furan-1,3(2H,9bH)-dion. Az
uzneasav sarga, kristalyos vegyllet, amely a zuzmotelepek kéregrétegében fordul
el8. Két enantiomer formaja van, (+) és (=), amit a 9b poziciéban 1év8 metilcsoport
helyzete hataroz meg. Tovabbi természetes izomer az izouzneasav (6. dbra 2), ahol az

A gy(lrl szubsztitlcids szerkezete klilonbozik [31]. A molekula harom OH-csoportja

1
O OHues 0O 0
HsC CHs
HO G OH

CHj
2

kozUl a harmadik poziciéban 1év8 a leger8sebb savas karakter( (a keto-csoport
induktiv hatdsa nyoman), a hetedik és a kilencedik poziciéban 1évé OH-csoportok
kevésbé savasak [31]. Molekulank er6sen lipofil, semleges és anionos forméaban is,
ennek kovetkezménye, hogy a molekula biokémiai ,szétkapcsoléként” mikodhet,
hasonldan a kozismert 2,4-dinitro-fenol ilyen hatadsahoz [32]. Az uzneasav passziv
diffazidval jut &t a mitokondrium belsé membranjan a matrixba, ahol ionizalddva
proton szabadul fel. Végul is protongradiens alakul ki a belsé membranon és ez
szétkapcsolja az elektrontranszportot és az energiatermelést. Ez a jelenség -
amelyet sok in vitro vizsgalat igazol - jatszhat fGszerepet a molekula majkarosité
hatdsaban [32]. MoOREIRA és mtsai allatkisérletekben igazoltdk, hogy az uzneasav
hatdsa 2,5 uM koncentracidig féleg szétkapcsoldként érvényesll a majsejtekben
[33]. Nagyobb koncentracidk esetén tovabbi anyagcserehatasok, komplikaciok
léphetnek fel. Az uzneasav egyébként széleskdrben kimutathatd a zuzmovildagban,
sok nemzetség fajaiban (Cladonia, Lecanora, Usnea, Parmelia, Evernia) fordul el8.

Az uzneasav emberre gyakorolt hatdsa a bdron kifejtett irritdcidoban, kontakt
dermatitiszben vagy a kotéhartya irritacidjaban, gyulladasaban ismert (erdei mun-
kasok, favagok esetei). Erzékenység is kialakulhat az emberben e vegyiiletekre,
hiszen sokféle kozmetikai termék (parfimok, izzadasgatlok, napvéds termékek)
tartalmaz uzneasavat, ill. dltaldaban zuzmoakat.

Az uzneasav egyes human taplalékkiegészité készitmények alkotdrésze [33],
mert a testtomeg csokkenését idézi els. Egy esetbeszamold targyalja pl. a 28 éves
testépitd holgy esetét, aki tobbféle taplalékkiegészitd és zsirégetsd készitményt
szedett, amely készitmények tablettanként 4 és 12 mg uzneasavat is tartalmaz-
tak [34]. Az egyébként egészséges paciens allapota a készitmények egyhdénapos
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szedése utanigen gyorsan romlott, kimerUlt lett, nem tudta gyakorlatait végezni,
rossz kozérzete volt és a sargasag tinetei jelentkeztek. A vérvizsgalat paraméterei
szinte minden esetben igen magas értékeket mutattak (bilirubin, enzimaktivitasok
stb.). Az illetén majatlultetést végeztek, az eltdvolitott majrészlet sllyos elhaldst
és parenchyma-kollapszust mutatott [34].

A novényevd allatokon (rénszarvasok, juh és szarvasok) tett megfigyelések, ill.
etetési kisérletek szerint a nagy dézisl uzneasav jellegzetes (14sd korabban), akar
haldlos végli megbetegedéseket (ataxia, végtagbénulasok stb.) okoz. Klasszikus
toxikoldgiai adatok jelzik, hogy a 10 mg/ttkg dézissal kezelt macskak anyagcseréje
felgyorsult, amit a hyperventillacid, a nagyobb oxigénfelvétel, a testhEmérséklet
emelkedése mutatott [31]. A molekula LD, -értéke egérben 25 mg/ttkg, patkanyban
és nyUlban 30 mg/ttkg, mig kutyaban 40 mg/ttkg [31]. A rénszarvasok esetében,
ahol a zuzmofogyasztas szinte rendszeresnek mondhatd, részletesebben vizs-
galtak az uzneasav és a bendd baktériumfldrajanak viszonyat. SUNDSET és mtsai
Gj baktériumot izolaltak a bend8bdl (Eubacterium rangiferina), amely az uzneasav
(s6t néhany mas zuzmdbanyag) jelenlétében is néni és mikddni képes [35]. Az
idézett szerzd munkacsoportja etetési kisérletében a him gimszarvasok harom
héten at fogyasztottak ad libitum a kontroll tdpanyagot, majd a Cladonia stellaris
zuzmoéfaj volt a kisérleti takarmany 4 héten at (9,1 mg uzneasav/g szarazanyag).
Az allatok szadmitott uzneasavfelvétele 91-117 mg/ttkg volt naponta. Mindezek
ellenére sem az uzneasavat, sem szarmazékait nem talaltdk sem a bendé&folya-
dékban, sem a vizeletben vagy a bélsarban. A kisérlet eredménye azt jelzi, hogy
a felvett, jelent8s uzneasavadagot gyorsan és teljesen lebontja a bendd mikro-
organizmus-kozossége [36].

2. VULPINSAV ES A FARKASZUZMO

Ezt a masodlagos zuzmodbanyagot 1925-ben izolaltak, a sarga szinl molekula a
pulvinsav észterszarmazéka, amely eredend8en a fenilalanin és a tirozin aromas
aminosavakbdl szarmaztathatd (7 dbra). A pulvinsav mérgezd hatasi a hisevd
emldsokre, ill. rovarokra és puhatestlekre, de nincs ilyen hatasa a nydlra és az

egérre [37].
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A farkaszuzmé (Letharia vulpina) néhany (2-7) centiméteres, sargas-zoldes szind,
elagazd faj, amely a természetben tllevell és lombos fak kérgén, ill. faanyagan,

kezeletlen fabdl készult fahdzakon, zsindelyeken, keritésoszlopokon fordul eld,
f6leg Eszak-Amerikadban, de megtalalhaté Eszak- és Dél-Eurépa hegyvidékein,
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a Kaukazusban, a Krim félszigeten, sét Eszak-Afrikdban is. Ma méar Eurépaban
tobbnyire ritka, veszélyeztetett faj. A zuzmofaj tudomanyos torténete LINNE néva-
dasaval kezddédik. 1751-ben irta le a fajt, megjegyezve, hogy e zuzmot gyapjldruhak
sarga festésére alkalmazzak. A zuzmd hasznalatanak gyokeresen mas lehetdsé-
gérdl arulkodik a Skandinav félsziget néprajzi muiltja és a faj etnografiai eredetd
elnevezése. A zuzmdé mérgez8szerként vald hasznositasa féként a Skandinav
félsziget kbzépsé részére és Eszak-Kaliforniara vezethetd vissza [38]. Az acsomavi
vadaszok nyilméregként alkalmaztdk mokusok elejtésére. Uppsalaban JOHANNES
SCHEFFERUS (1626-1679) szadmolt be a zuzmé rékak elleni hasznalatarél. Egy dan
botanikus (JORGEN TYGE HoLm) j6 100 évvel kés8bb tajékoztatta LINNET, hogy a
norvég vadaszok porra torik a zuzmot, majd egy rénszarvastetemre helyezve
megfagyasztjak, igy készitve csalétket a farkasok (rékak) szamara. Sokféle nép-
rajzi megfigyelés és publikacié nyoman CARL SANTESSON toxikoldgus foglalkozott
behatdan a kérdéssel [39]. A farkaszuzmd hatdanyaga a 6-12 %-0s mennyiségben
jelenlévd szagtalan, iztelen vulpinsav. A vulpinsav toxicitasat vizsgalva kilénbo6zd
allatfajokra megallapitottak, hogy a macskak sokkal érzékenyebbek, mint mas
fajok (béka, egér, nyll). A ragadozdk altaldban érzékenyebbek, mig a ragcsalék
és pl a siin. nagyobb dbézisoknak is ellendll. A macskanak adott 30 mg/ttkg adag
mar letalis volt. Osszegezve a farkaszuzmé toxicitasanak irodalmat: torténeti és
néprajzi adatok igazoljdk a farkas (réka) elleni csalétekként jatszott szerepét; a
vulpinsav toxikus volta kétségtelen.

3. MIKROCISZTINEK

Egyes zuzmotaxonok — fotoszintetikus partnereik révén - olyan toxinokat is képe-
sek szintetizalni, amelyek kordbban, 6nalléan él6 cianobaktériumok nyoman valtak
ismertté. llyenek a mikrocisztinek, amelyek bemutatasat a szabadon éI6 partne-
reikkel kapcsolatos ismeretek attekintésével kell kezdenunk.

A szadadon él6 cianobaktériumok mikrocisztin-termelése

A mikrocisztin-vegylletcsoportot termel8 cianobaktériumok (kékalgdk) a kulon-
b6z3 vizek néhol tdmeges fajai. Lehetséges mérgezd hatasukra vonatkozé elsé
adatok egy kinai hadvezértdl szarmaznak, aki a »,szines vizet” ivo katonak mér-
gezésérdl szamolt be egy dél-kinai folyd mellél. Az elsé tudomanyos publikacid
1878-ban jelent meg és egy ausztral té melletti mérgezésrdl tuddsitott. A malt
szazad végén sok tudomanyos vizsgalat irta le egyes cianobaktérium-nemzet-
ségek (Anabaena, Microcystis, Oscillatoria, Nostoc) hatéanyagait. A mikrocisztinek
ciklikus hepta-peptidek csoportjaba tartozé, viszonylag kis molekulak (8. abra) [40].
A linearis molekuldk az egyes aminosavak N- és C-terminélisainak kondenzéaciéival
képeznek ciklikus szerkezetet. A heptapeptideket alkotd aminosavak kdzott szo-
katlan szerkezet(, nem fehérjealkotd aminosavakat is talalunk. llyen pl. az adda,
a 3-amino-9-metoxi-2,6,8-trimetil-10-fenil-4,6-diénessav [41]. A ciklikus peptidek
molekulatdmege 1000 Dalton kordli, vizoldékonyak és altaldban nem képesek
adthatolni a sejtmembréanokon: felvétellk specialis szallitébvegylleteket igényel.
A mikrocisztinek igen stabilak vizes oldatban, a molekuldk féléletideje 3 hét, pH
=1-nél, és 40 ‘C-on, forralas és mikrohulldamU kezelés hatasara sem bomlanak le.
A ma ismert mikrocisztinek szdma szazas nagysagrend(. A vegylletek mérgezd
hatadsanak alapja, hogy gatolni képesek egy kulcsenzim, a szerin/treonin-prote-
infoszfatazok kilonbozd tipusait [40]. A gerincesek testében a mikrocisztinek
féként a majsejtekben halmozddnak fel, ami végul is a sejtszerkezet irreverzibilis
kdrosodasait okozza. Felborul a sejtek normalis oxidans/antioxidans aranya, ami
végll a DNS-karosodashoz, ill. a sejt pusztulasdhoz vezet. A mikrocisztinek mas
allati szervekben: a vesében, a szivben, az ivarmirigyekben, st az izomzatban
is felhalmozddhatnak, mind gerinces, mind gerinctelen allatok esetén. A gerin-
ceseknél a hepatotoxikus LD, -érték fajtél fliggéen 50 és 300 pg/ttkg kozotti.
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8. ABRA. A mikrocisztin
LR ciklikus peptid kémiai

szerkezete

FIGURE 8. Chemical
structure of the cyclic
peptide microcystin LR
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Mikrocisztinek okozta human mérgezések viszonylag ritkadn fordulnak eld, bar pl.
Brazilidban (Curuaru varosaban) 50 paciens halt meg neuro- és hepatotoxikus
tineteket mutatva [38].

Allatkisérletekben a mikrocisztinek elsésorban hepatotoxikus dgensként miikéd-
nek, egérrel végzett kisérletekben akar mar 20 perc utan jelentkezik ilyen hatasuk,
néhany ora utan a majsejtek elpusztulnak, a toxinok hosszGtavu, kréonikus majka-
rosodast okozhatnak, ilyenkor mar karcinogénnek is bizonyultak. A haszonallatok
esetében tapasztalt tinetek: hasmenés, hanyas, gyengeség, elfekvés és sok
esetben halal.

A zuzmétdrsuldsok mikrocisztinjei

A zuzmdk 13%-anal allapitottdk meg, hogy fotobiontai cianotoxinokat allitanak eld.
A leggyakoribb ilyen cianobaktériumok a Nostoc nemzetséghez sorolhatok [41, 42].
KAASALAINEN és mtsai négy kontinensrdl szarmazd, 803 zuzmomintat teszteltek
a mikrocisztin szintéziséért felelés enzimkomplex génszakaszara nézve [43]. A
vizsgalatok soran a mintak 12%-abdl mutattak ki a keresett enzimek génszaka-
szat vagy magukat a mikrocisztineket. Eddig 50 Uj, ismeretlen vagy alig ismert
mikrocisztin-tipust talaltak [43]. Pozitiv eredményt egyébként a skdciai mintak
58%-aban, a norvég mintak 30%-aban, az oregoni mintak 21%-aban talaltak. A
finn kutatdécsoport eredményeibdl az is kdvetkezik, hogy a cianobaktérium-kom-
ponens toxikus heptapeptidjeinek termelése globélis jelenség és sok zuzmdbpopu-
ldciéban fordul (vagy fordulhat) eld. A cianotoxinok azonositott szerkezeti tipusai
arra utalnak, hogy a zuzmoé-életk6zdsség fontos tere lehet a cianobaktériumok
diverzifikacidjanak.

Az emlitettek gyakorlati jelentdsége az, hogy a zuzmdk nemcsak gombaalko-
tdjuk, hanem fotoszintetikus partnerik mérgezd terméke révén is jelenthetnek,
okozhatnak toxikoldgiai problémat az ket fogyasztd vadonéld vagy haszonallatok
szamara.

EGYEB TOXIKOZISOK LEHETOSEGEI A ZUZMOK KOREBEN

Kordbban emlitettlk, hogy bizonyos zuzmétaxonok jo bioindikatorként haszno-
sithatdk, kilondsen a levegd tisztasaganak vagy éppen szennyezettségének a
jelzésére. A zuzmok lassU novekedéslk, nagy fellletik és jelent8s tlrdképességuk
mellett kitettek lehetnek kildnbo6z6 dsvanyi elemek, akar a nehézfémek jelentds
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mértékd hatasainak is. A nagy koncentracidban egyébként karos nehézfémeket
képesek szamukra inaktiv allapotban felhalmozni teleplkben.

A végzett mérések szerint pl. a k6zép-skandinaviai, réztartalma, pirites kéze-
ten é18 zuzmék 5%-ban halmoztak fel rezet vagy a Lecanora polytropa faj 1,35%
rezet akkumulal, amelynek 50%-a kicserélhetd formaban volt jelen [44]. A zuzmbk
nehézfém-felhalmozasa dinamikus folyamat. A kilonb6z6 fémtartalmU olda-
tokba meritett zuzmok gyorsan akkumulaljdk a fémeket, ez a folyamat féként
fiziko-kémiai jellegl, amit tobb faktor, igy f6ként a pH és a hdmérséklet erdsen
befolydsolhat. A pH savanyodasa és a magasabb hémérséklet gyorsitja az anyagok
felvételét. A bejutd elemek legtobbszor kationokként kotédnek a sejtfalakhoz, ami
féként karboxil- és foszfat-csoportok révén torténik. A fémek kotése rendszerint
egyltt jar protonok felszabadulasaval.

Témank, azaz a mérgezd zuzmok szempontjabdl elGallhat olyan helyzet, hogy
a zuzmopopulacidk, valamilyen kdrnyezeti okra visszavezethetben, adott elembdl
jelentés mennyiséget vesznek fel, ill. tartalmaznak, igy, ha azt az allatok takar-
manyként hasznositjak, akar toxikdzis is torténhet.

Korunk dramaian valtozoé klimatikus viszonyai k6zott olyan takarmanyhianyok is
felléphetnek, amikor a nagy tlréképességl zuzmok helyi jelentésége felértékelS-
dik. Szamithatunk arra is, hogy egyes zuzmodtaxonok cianobaktérium-komponensei

majkarositd mikrocisztinek termelése révén valthatnak ki toxikozisokat.

IRODALOM

1. Hawksworth DL, Grube M (2020) Lichens redefined as complex
ecosystems. New

2. Phytol. 227: 1281-1283 https://doi.org/10.1111/nph.16630

3. Molnar K (2011) A Hypogymnia physodes (L.) Nyl. zuzméfaj pop-
ulaciéi depszid- és depszidon-tipusU szekunder anyagcsereter-
mékeinek analitikai vizsgalata és molekularis genetikai elemzése.
PhD értekezés, Pécsi Tudomanyegyetem.

4. Farkas E (2007) Lichenolégia - a zuzmék tudomanya. MTA Okolé-
giai és Botanikai Kutatéintézete, Vacratot, pp. 193.

5. Spribille T, Tuovinen V, Res P, Vanderpool D, Wolinski H, Alme
CM, Schneider K, Stabentheiner E, Heller MT, Thor G, Mayrhofer H,
Johannessen H, McCutcheon JP (2016) Basidiomycetes yeasts in the
cortex of ascomycota macrolichens. Science 353:488-492 https://
doi/10.1126/science.aaf8287

6. Zhao Y, Wang M, Xu B (2021) A comprehensive review on sec-
ondary metabolites and health-promoting effects of edible lichen.
) Funct Foods 80:104283 https://doi.org/10.1016/j.jff.2020.104283

7. Dubay SA, Hayward GD, Del Rio CM (2008) Nutritional value
and diet preference of arboreal lichens and hypogeous fungi for
small mammals in the Rocky Mountains. Can J Zool 86:851-862
https://doi.org/10.1139/208-054

8. Elkhateeb WA, Daba GM (2020) Lichens — masters of extraordi-
nary symbiosis with potent pharmaceuticals. Egypt Pharm J 19:197-
201 https://doi.org/10.4103/epj.epj_11_20

9. Gautam AK, Yadar D, Bhgyawant SS, Sing PK, Jin JO (2021) Lichen:
A comprehensive review on Lichens as natural sources exploring
nutritional and biopharmaceutical benefits. Progr Nutr 23: e2021153
https://doi.org/10.23751/pn.v23i3.9833

10.Yang MX, Derkota S, Wang LS, Schneidegger C (2021) Ethnoli-
chenology - The use of Lichens in the Himalayas and Southwestern
Parts of China. Diversity 13: 330. doi.org/10.3390/d13070330

11. Abas A, Aiyub K, Awang A (2022) Biomonitoring Potentially Toxic
Elements (PTEs) Using Lichen Transplant Usnea misaminensis: A

Case Study from Malaysia. Sustainability 14: 7254 doi.org/10.3390/
su14127254

12. Schmull M, Brown DL (2009) Pseudovernia furfuracea, the mum-
my’s lichen at the Farlow Herbarium. Opuscula Philolichenum
6:45-50

13. Shukla P, Upreti DK, Nayaka S, Tiwari P (2014) Natural dyes from
Himalayan lichens. Ind ) Trad Knowl! 13:195-201

14. lllana-Esteban C (2016) Lichen used in perfumery. Bol Soc Micol
Madr 40:217-223.

15. Furmanek L, Czarnota P, Seaward MRD (2022) A review of the
potential of lichen substances as antifungal agents: the effects
of extracts and lichen secondary metabolites on Fusarium fungi.
Arch Microbiol 204:523 https://doi.org/10.1007/s00203-022-03104-4.

16. Glew RS, Vanderjagt DJ, Chuang LT, Huang YS, Millson, M, Glew RH
(2005) Nutrient content of four edible wild plants from West-Africa.
Plant Foods Hum Nutr 60:187-193 https://doi.org/10.1007/s11130~
005-8616-0

17. Olafsdottir ES, Ingolfsdottir K (2001) Polysaccharides from
Lichens: Structural Characteristics and Biological Activity. Planta
Med 67:199-208 https://doi.org/10.1055/s-2001-12012

18. Akbulut G, Yildiz A (2010) An Overview to Lichens: The Nutrient
Composition of Some Species. Kafkas Univ Fen Bil Enst Derg 3:79-86

19. Gmelin L (1858) Handbuch der organischen Chemie, Vol. V. 94-97

20.Zopf W (1907) Die Flechtenstoffe in chemischer, botanischer,
pharmakologischer und technischer Beziehung. G. Fischer Verlag,
Jena pp. 449

21. Cocchietto M, Skert N, Nimis PL, Sava G (2002) A review of usnic
acid, an interesting natural compound. Naturwissenschaften 89:137-
146 https://doi.org/10.1007/s00114-002-0305-3

22.Molnéar K, Farkas E (2010) Current results on Biological Activities
of Lichen Secondary Metabolites: A Review. Z Naturforsch CJ Biosci
65:157-173 https://doi.org/10.1515/znc-2010-3-401


https://doi.org/10.23751/pn.v23i3.9833
http://doi.org/10.3390/su14127254
http://doi.org/10.3390/su14127254
https://doi.org/10.1007/s11130-005-8616-0
https://doi.org/10.1007/s11130-005-8616-0

NOVENYTAN

23.Elix JA, Stocker-Woérgotter E (2008) Biochemistry and secon-
dary metabolites. In: Nash TH (ed.) Lichen Biology second edition,
Cambridge University Press, 104-133

24.Bhattacharyya S, Rani Deep R, Singh S, Nayak B (2016) Lichen
Secondary Metabolites and Its Biological Activity. American J. of
Pharmtech Research 6:28-44

25.Beath OA (1939) Poisonous plants and livestock poisoning. Wyo-
ming Agricultural Experiment Station Bulletin 231:49-53

26.Cook WE, Raisbeck MF, Cornish TE, Williams ES, Brown B, Hiatt
G, Kreeger T) (2007) Paresis and Death in Elk (Cervus elaphus)
Due to Lichen intoxication in Wyoming. ] Wildl Dis 43:498-503
https://doi.org/10.7589/0090-3558-43.3.498

27. Marcum CI (1980) Summer fall food habits and forage preferences
of a western Montana elk herd. In: North American elk: Ecology,
behavior and management. Boyce MD, Hayden-Wang LD (eds.).
University of Wyoming, Laramie, Wyoming, pp. 54-62.

28.Brodo IM, Sharnhoff SD, Sharnhoff S (2001) Xanthoparmelia chlo-
rochroa. In: Lichens of North America, Yale University Press, New
Heavens and London pp. 795

29.Dailey R, Montgomery DL, Ingram JT, Siemion R, Rais-
beck MF (2008) Experimental reproduction of tumbleweed
shield lichen (Xanthoparmelia chlorochroa) poisoning in
a domestic sheep model. | Vet Diagn Invest 20:760-765
https://doi.org/10.1177/104063870802000607

30.Dailey R, Montgomery DL, Ingram JT, Siemion R, Vasquez M,
Raisbeck MF (2008) Toxicity of the Lichen Secondary Metabolite
(#)-Usnic Acid in Domestic Sheep. Vet Pathol 45:19-25 https://doi.
0rg/10.1354/vp.45-1-19

31. Knop W (1844) Chemisch-physiologische Untersuchung lber die
Flechten. Annalen der Chemie und Pharmazie 49:103-124

32.Ingolfsdottir K (2002) Usnic acid. Phytochemistry 61:729-736
https://doi.org/10.1016/S0031-9422(02)00383-7

33.Guo L, Shi Q, Fang JL, Mei N, All AA, Lewis SM, Leakey JEA, Frankos
VH (2008) Review of Usnic Acid and Usnea barbata Toxicity. ] Environ
Sci Health C Environ Carcinog Ecotoxicol Rev 26:317-338 https://doi.
0rg/10.1080/10590500802533392

34.Moreira CT, Oliveira AL, Comar JF, Peralta RM, Bracht A (2013)
Harmful effects of usnic acid on hepatic metabolism. Chem Biol
Interact 203:502-511 https://doi.org/10.1016/j.cbi.2013.02.001

MERGEZO ZUZMOK, ZUZMOMERGEZESEK
- KALANDOZASOK A ZUZMOK VILAGABAN

35.Krishna YR, Mittal V, Grewal P, Fiel M, Schiano T (2011) Acute
liver failure caused by far burners and dietary supplements: A case
report and literature review. Can J Gastroenterol 25:157-160 https://
doi.org/10.1155/2011/174978

36.Sundset MA, Kohn A, Mathiesen SV, Praesteng KE (2008)
Eubacterium rangiferina, a novel usnic acid resistant bacte-
rium from reindeer rumen. Naturwissenschaften 95:741-749
https://doi.org/10.1007/s00114-008-0381-0

37. Sundset, MA, Barboza PS, Green TK, Folkow LP, Blix AS, Mathi-
esen SD (2010) Microbial degradation of usnic acid in the reindeer
rumen. Naturwissenschaften 97:273-278 https://doi.org/10.1007/
s00114-009-0639-1

38.Sachin MB, Mahalakshmi TR, Kekuda TRP (2018) Insecticidal effi-
cacy of lichens and their metabolites - A mini review. J of Applied
Pharmaceutical Science 8:159-164

39.Svanberg |, Stahlberg S (2017) Killing wolves with lichen. Wolf
Lichen Letharia vulpina (L.) Hue, in Scandinavian Folk Biology. Swe-
dish Dialects and Folk Traditions 140:173-187

40.Santesson CG (1939) Einiges Uber die giftige Fuchs- oder Wolfs-
flechte (Letharia vulpina (L.) Vain.). Acta Soc Med Ups 45:1-8

41. Vasas G (2014) Algavirdgzasok kdrnyezetterhelése és toxinjainak
variabilitasa. MTA doktori értekezés, Debreceni Egyetem, pp. 195.

42.Du X, Liu H, Yuan L, Ma Y, Wang R, Chen X, Losiewicz MD, Guo
H, Zhang H (2019) The Diversity of Cyanobacterial Toxins on Struc-
tural Characterization, Distribution and Identification: A Systematic
Review. Toxins 11:530 https://doi.org/10.3390/toxins11090530

43.Kaasalainen U, Jokela J, Fewer DP, Sivonen K, Rikkinen |
(2009) Microcystin Production in the Tripartite Cyanolichen Pel-
tigera leucophlebia. Mol Plant Microbe Interact 22:695-702
https://doi.org/10.1094/MPMI-22-6-0695

44.Kaasalainen U, Fewer DP, Jokela J, Wahlstein, M, Sivonen K, Rik-
kinen ) (2012) Cyanobacteria produce a high variety of hepatotoxic
peptides in lichen symbiosis. Proc Natl Acad Sci 109:5886-5891
https://doi.org/10.1073/pnas.1200279109

45.Backor M, Loppi S (2009) Interaction of lichens with heavy metals.
Biol Plant 52:214-222 https://doi.org/10.1007/s10535-009-0042-y

Kozlésre érk.: 2023. jan. 11.



