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SUMMARY

Lichens are a group of organisms classified in the kingdom of fungi and they are widespread across the globe. They produce the spe-
cific secondary metabolites. Platismatia glauca (L.) W. L. Culb & C.F. Culb. is a common species growing in almost all continents.
1t is foliose lichen with quite large lobes thallus and mostly associated with the acidic substrates. The main secondary metabolite
detected in species is caperatic acid, and also atranorin, chloroatranorin, methyl B-orcinolcarboxylate, isoadianton, pseudoplacodiolic
acid and, in fruiting material, jackinic acid are produced by this species. The results of in vitro studies have showed antibacterial,
against Gram-positive, Gram-negative bacteria and antifungal activity, antioxidant properties and also cytotoxic potential against
human cancer cell lines (e.g. chronic myelogenous leukaemia, prostate carcinoma) of extracts and compounds isolated from lichen
P, glauca. The aim of this study is to provide information on P. glauca, taking into account the data on the structure of lichens
compounds and their biological activity.
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STRESZCZENIE

Porosty to organizmy nalezqce do krélestwa grzyboéw, rozpowszechnione na catej kuli ziemskiej i wytwarzajgce swoiste metabolity
wtorne. Platismatia glauca (L.) W.L. Culb. & C.F. Culb. jest gatunkiem rosngcym niemal na wszystkich kontynentach, pospolitym
takze na terenie Polski. Jest to porost o plesze listkowatej, wystepujqcy glownie na podiozach o odczynie kwasowym (gleby, drzewa).
Charakterystycznym dla P glauca metabolitem wtornym jest obecny w duzej ilosci w plesze kwas kaperatowy. Wystepujq takze:
atranoryna, chloroatranoryna, B-orcynolokarboksylan metylu, jak rowniez izoadianton, kwas pseudoplakodiolowy i obecny w apo-
tecjach kwas jakiniowy. Badania aktywnosci biologicznej ekstraktow z P glauca potwierdzily aktywnosé przeciwdrobnoustrojowq
wobec bakterii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych, przeciwgrzybiczq wobec grzybow plesniowych i drozdzoidalnych, wtasciwosci
antyoksydacyjne oraz dziatanie cytotoksyczne wobec kilku linii ludzkich komdrek nowotworowych, m.in. biataczki, jelita grubego
i prostaty. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie danych na temat gatunku P, glauca, ze szczegolnym uwzglednieniem wytwarza-
nych zwigzkow oraz aktywnosci biologicznej.

Stowa kluczowe: Platismatia glauca, porost, aktywno$¢ biologiczna, sktad chemiczny

Wstep

Porosty wytwarzaja niespotykane wsrdd naturalnych

Porosty (grzyby zlichenizowane) obecnie zalicza-
ne sg do krolestwa grzybéw (1). Organizmy te za-
siedlaja wszystkie ziemskie ekosystemy. Wystepuja
w regionach tropikalnych, strefie okotobiegunowe;j
czy polarnej, sa zdolne do wzrostu i rozwoju na
skatach, betonie, a takze ubogich glebach (2, 3).

zwigzkOow metabolity wtoérne. Dotychczas poznano
struktury ponad 1000 r6znych substancji porosto-
wych, z ktérych wiele wykazuje wielokierunkowa
aktywnos¢ biologiczna (3, 4). Porosty od dawna byly
cenione przez ludzi. Z danych pi$miennictwa wynika,
ze w leczeniu kaszlu zastosowanie znalazta Cetraria
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islandica (ptucnica islandzka), przy zapaleniu pluc
wykorzystywano Lobaria pulmonaria (granicznik
ptucnik), natomiast do produkcji perfum i innych
kosmetykow stosowano Evernia prunastri (makle
tarniowa). Plechy byly tez wykorzystywane jako
barwniki do skor, ptdtna, nici i papieru (5).

Platismatia glauca (ptucnik modry) byt wykorzysty-
wany w niektorych czesciach Europy do koloryzowania
welny (6). Porost ten, jak do tej pory, nie znalazl za-
stosowania w lecznictwie, jednak prowadzone badania
wskazuja na jego interesujaca aktywnosS¢ biologiczna.
Powyzsza praca stanowi przeglad informacji na temat
gatunku P, glauca i jego mato poznanych wlasciwosci
biologicznych.

Charakterystyka botaniczna gatunku

P glauca (L.) W.L. Culb. & C.F. Culb. 1968 (ptuc-
nik modry) zostal opisany po raz pierwszy przez
Karola Linneusza w 1753 roku i nazwany Lichen
glaucus, czyli w ttumaczeniu na jezyk polski ,,porost
modry”. WSrdéd synonimicznych okreslen, ktorymi
dawniej postugiwano si¢ przy opisywaniu gatunku,
nalezy wymieni¢: Platysma glaucum, Platysma fal-
lax, Cetraria glauca, Cetraria fallax, Lobaria glauca
oraz Lobaria fallax (7). Obecna klasyfikacja takso-
nomiczna zalicza P glauca do rzedu Lecanorales,
rodziny Parmeliaceae, oraz rodzaju Platismatia,
ktory obejmuje 11 powszechnie znanych gatunkéw,
wystepujacych gtéwnie w strefie klimatu umiarkowa-
nego (8, 9). Wazna cecha jest obecnos$¢ w miazszu
kwasu kaperatowego (10).

P, glauca to porost o plesze listkowatej, Sredni-
cy zazwyczaj 1-6 cm, rzadko wigkszej (do 15 cm).
Czesto formuje rozleglte, raczej cienkie, falowane,
nieregularnie wydtuzone ptaty. Powierzchnia ze-
wnetrzna plechy moze by¢ barwy jasno- lub ciem-
noszarej, a nawet biatawozielonej czy szaroniebie-
skiej. Spodnia strona porostu jest zazwyczaj czarna
badz bragzowobiata. Miagzsz jest gruby (60-200 wm)
i bialy. Struktura plechy jest zr6znicowana: od gtad-
kiej i ISniacej po pofatdowana i przegubowo po-
marszczong z widocznymi prazkami (10-12). Plecha
jest rozgateziona, luZzno przytwierdzona za pomoca
chwytnikéw, tworzaca rozlegte platy, dzieki czemu
fatwo jest ja oderwac od podtoza na catej dtugosci.
Chwytniki umiejscowione sa w czesci srodkowej
i nie dochodza do brzegéw (11, 12). Apotecja i pyk-
nidia wystepuja bardzo rzadko (Srednica 5-9 mm).
Owocniki (askospory z 8 zarodnikami) tworzg si¢ tyl-
ko na brzegach plechy. Soralia i izydia umiejscowione
sa na brzegach odcinkow, rzadziej na tatkach (13).
Konidia maja ksztatt butelkowaty (10).

Siedliskiem P, glauca sa kwasne podtoza oraz kora
drzew i galezie o odczynie kwasowym. Gatunek ten
w wiekszych iloSciach wystepuje w lasach na mtodych
szpilkach i gatazkach $wierku, porasta takze kore
drzew lisciastych (13, 14). Plucnik modry spotykany
jest rowniez na skatach. Przy optymalnych warunkach,
zwlaszcza przy wysokiej wilgotnoSci, roczny przyrost
plechy P glauca wynosi 6,4-6,5 mm (14). Wystepuje
w Europie, Ameryce Pétnocnej i Poludniowej, cen-
tralnej Azji, Mikronezji, Kenii i Tanzanii, jest wiec
rozpowszechniona na wszystkich kontynentach, za
wyjatkiem Australii (10, 12). W Polsce wystepuje na
terenie calego kraju, przewaznie w czesci zachodniej
i na terenach goérskich. Ptlucnik modry jest jedynym
wystepujacym na terenie Polski gatunkiem z rodzaju
Platismatia (13).

Skiad chemiczny

W P, glauca stwierdzono obecno$¢ nalezacych do
metabolitow pierwotnych i wystepujacych w §cianach
komorkowych glondéw porostowych, celulozy i kalozy.
W plechach porostu zidentyfikowano takze zwiazki
powstajace na drodze fotosyntezy: arabitol i man-
nitol, a takze zelazo, cynk oraz mangan (14, 15).
Prowadzone badania wykazaly, ze P glauca wytwarza
metabolity wtorne: atranoryne i chloroatranoryne,
B-orcynolokarboksylan metylu oraz obecny w naj-
wigkszej ilosci alifatyczny kwas kaperatowy (6, 11).
Z porostu wyizolowano nor-triterpenowy keton — izo-
adianton (30-nor-21a-hopan-22-on) (16), ktérego
obecno$¢ w gatunku potwierdzono takze pdzniejszymi
analizami (6). Wyniki chromatografii cienkowarstwo-
wej TLC wykazaly takze obecnos$¢ kwasu pseudopla-
kodiolowego oraz wystepujacego tylko w apotecjach
— kwasu jakiniowego (10).

Dane piSmiennictwa wskazuja, ze catkowita zawar-
to$¢ zwiazkow polifenolowych badana z zastosowaniem
odczynnika Folin-Ciocalteu, byla najwyzsza w wyciggu
acetonowym z P, glauca (63,69 mg GAE/g wyciagu).
Okreslono takze catkowita zawarto$¢ zwiazkéw fla-
wonoidowych, ktorych bylo najwiecej w ekstrakcie
metanolowym (37,58 mg RuE/g wyciagu) (6).

Aktywnos¢ biologiczna
Aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa

W badaniu prowadzonym przez Gulluce i wsp. (17)
oceniono wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe meta-
nolowego ekstraktu z P, glauca. Eksperymenty prowa-
dzono na 35 szczepach bakterii i 18 gatunkach grzy-
bow metoda mikrorozcieficzen i dyfuzyjno-krazkowa.
Otrzymane rezultaty wykazaly, ze badany wyciag miat
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dziatanie przeciwdrobnoustrojowe. Ekstrakt z P glau-
ca hamowat wzrost bakterii Gram-dodatnich: Bacillus
macerans, Bacillus subtilis i Clavibacter michiganese,
osiagajac warto$ci MIC w zakresie 15,62-31,25 ug/ml
i Srednice zahamowania wzrostu 8-12 mm. Jako
wzorzec zastosowano cefepim w metodzie mikro-
rozcieficzef, natomiast w metodzie dyfuzyjno-kraz-
kowej ofloksacyne, netelmycyne, sulbaktam i ce-
foperazon. Ekstrakt wykazal rowniez wlaSciwosci
przeciwgrzybicze wobec dwoch badanych gatunkéw
grzybow: Sclorotinia sclerotiorum (MIC = 62,50 ug/ml,
d = 26 mm) i Trichophyton rubrum (MIC = 125 ug/ml,
d = 36 mm) (warto$ci MIC dla amfoterycyny B, ko-
lejno 62,50 i 31,25 wg/ml).

W innym badaniu oceniano aktywnoS$¢ prze-
ciwbakteryjna wyciagéw acetonowego i chlorofor-
mowego z P glauca wobec trzech bakterii Gram-
-ujemnych: Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli
i Acinetobacter sp. Rezultaty wykazaly aktywno$¢ prze-
ciwbakteryjna wobec wszystkich badanych szczepéw,
a Srednice zahamowania strefy wzrostu wyniosty dla P
aeruginosa 10,2 mm (wyciag chloroformowy), 9,0 mm
dla Acinetobacter sp., 10,1 mm dla E. coli (wyciag
acetonowy). Ekstrakt acetonowy byt bardziej aktywny
w poréwnaniu z wyciagiem chloroformowym (18).

Ekstrakty acetonowe, eterowe i metanolowe
z P glauca wykazaly efekt przeciwbakteryjny wobec
bakterii Gram-dodatnich: Bacillus sp., Staphylococcus
aureus i Sarcina lutea, z wartoSciami MIC 0,08-
1,25 mg/ml (wzorcowa doksycykling charakteryzo-
wato MIC 0,0004-0,001 mg/ml). Badane ekstrakty
wplywaly umiarkowanie na zahamowanie wzrostu
bakterii Gram-ujemnych: E. coli, Salmonella typhi-
murium, Proteus mirabilis, P aeruginosa, Enterococcus
faecalis (MIC 1,25-2,5 mg/ml; MIC doksycykliny
dla badanych szczepéw wynosito 0,008-0,25 mg/ml).
AktywnoS$¢ przeciwgrzybicza ekstraktow badano na
8 szczepach grzybow (Aspergillus flavus, Botrytis cine-
rea, Candida albicans, Penicillium italicum, P. digita-
tum, P. verrucosum, Rhodotorula sp., Saccharomyces
boulardii). Wszystkie ekstrakty wykazaty, w porow-
naniu z flukonazolem, znaczna aktywno$¢ wobec
uzytych w badaniu mikroorganizméw. Najbardziej
wrazliwe na dzialanie wyciagu acetonowego byty
komorki grzyba B. cinerea (MIC = 0,04 mg/ml; dla
flukonazolu MIC = 0,031 mg/ml) (6). Ekstrakty
acetonowy i eterowy z P, glauca wykazywaty réwniez
aktywno$¢ na biofilm bakteryjny ztozony z komoérek
S. aureus 1 P mirabilis (BIC = 0,63 mg/ml). Wyciag
metanolowy osiagajac wartosci BIC i MIC réwne
2,5 mg/ml, zostat oceniony jako nieaktywny (6).

Dowiedziono, ze obecna w gatunku atranory-
na wykazuje wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowe.

W testach przeprowadzonych przez Rankovic
iwsp. (19) atranoryna hamowata wzrost Trichoderma
harzianum, Penicillium verrucosum, Paecilomyces va-
riotii, B. cinere i C. albicans (MIC = 250 pg/ml; keto-
konazol: MIC 1,95-3,9 ug/ml) oraz Penicillium purpu-
rescens, Fusarium oxysporum, Mucor mucedo (MIC =
500 pg/ml; ketokonazol: MIC = 3,9; 3,91 31,25 ug/ml).

Yilmaz i wsp. (20) metoda dyfuzyjno-krazkowa wy-
kazal aktywnosS¢ atranoryny, zastosowanej w roznych
stezeniach, wobec B. subtilis, B. cereus, Listeria mo-
nocytogenes, Aeromonas hydrophila, Proteus vulgaris,
S. aureus, S. faecalis, C. albicans, C. glabrata (MIC
od 31,2 do 500 ug). W innych badaniach wskazano
na brak aktywnoSci atranoryny wobec Mycobacterium
aurum 1 M. tuberculosis (21, 22) oraz brak dzialania
na grzyby plesniowe (23).

Przeciwdrobnoustrojowe dziatanie atranoryny
ocenili takze Neeraj i wsp. (24). Depsyd testowa-
no wobec 10 drobnoustrojéw (B. cereus, B. subtilis,
E. coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas vulgaris,
S. aureus, Streptococcus faecalis, S. lutea, C. albicans,
Cryptococcus diffluens). Zwiazek dziatal najsilniej na
szczepy bakterii Gram-ujemnych (E. coli i P vulgaris;
MIC = 8,3 i 5,0 ug/ml). Aktywnos¢ ta byla poréw-
nywalna z dzialaniem antybiotykéw: erytromycyna
i gentamycyng (4,7 i 4,6 ug/ml oraz 5,1 i 4,6 ug/ml).
Wrazliwo$¢ badanych grzybéw drozdzoidalnych byta
réwniez wysoka (C. albicans i C. diffluens MIC = 17,0
i 15,7 pg/ml).

Wplyw atranoryny na Gram-dodatnie bakterie
M. luteus, S. aureus, B. subtilis i Gram-ujemne E. coli,
P, aeruginosa badali Nobrega i wsp. (25). Testowany
zwiagzek byt aktywny w stezeniu 2 mg/ml tylko wobec
S. aureus i M. luteus (strefa zahamowania wzrostu 12
19 mm). Dla referencyjnej lewofloksacyny (0,5 wg/ml)
strefa zahamowania wzrostu byta rowna 27 mm (dla
S. aureus) 1 38 mm (dla B. subtilis).

Innym obecnym w P. glauca depsydem jest chlo-
roatranoryna. Przeciwdrobnoustrojowe wtaSciwosci
tego zwiazku okreslili Tiirk i wsp. (23). Otrzymane
wyniki wskazuja, ze chloroatranoryna wykazuje aktyw-
nos¢ przeciwbakteryjng oraz przeciwgrzybicza (grzyby
plesniowe i drozdzoidalne), a wyznaczone wartoSci
MIC dla bakterii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych
mieScily sie w zakresie 7,7-15,3 mM. Zwiazek wywie-
rat najsilniejsze dziatanie na szczepy A. hydrophila
i L monocytogenes, stabsze natomiast wobec B. ce-
reus, B. subtilis, P vulgaris, Yersinia enterocolitica. Dla
grzybow C. albicans i C. glabrata minimalne stezenie
hamujace wzrost wyniosto 30,6 mM.

Obecny w surowcu p-orcynolokarboksylan me-
tylu, zastosowany w stezeniu 10-400 ug/ml, wyka-
zywat aktywno$¢ przeciwgrzybicza wobec Candida
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sp. (szczegdlnie wobec C. albicans) oraz hamowat
wzrost szczepu Saccharomyces cerevisiae opornego
na nystatyn¢ i amfoterycyne (Srednica zahamowania
wzrostu wyniosta 6 mm) (26).

Aktywnos¢ przeciwutleniajqca

Aktywnos¢ przeciwutleniajaca ekstraktow i zwiaz-
kéw z P glauca badano réznymi metodami in vitro.
Eksperymentom z zastosowaniem odczynnika DPPH
poddano ekstrakty acetonowy, octanu etylu i meta-
nolowy. Wartos¢ IC dla ekstraktu metanolowego
wyniosta 656,98 wg/ml, natomiast znacznie wyzsza
warto$¢ odnotowano dla ekstraktow: octanu etylu
IC,, = 1100,57 ug/mliacetonowego IC, = 2151,28 ug/ml.
Jako substancj¢ wzorcowa zastosowano kwas
chlorogenowy, ktory dziatat kilkadziesiat razy sil-
niej (IC,; = 11,65 ug/ml) (6). Inne badania metano-
lowego ekstraktu z porostu metoda DPPH dowiodly,
ze w zastosowanych stezeniach nie byl aktywny (17).
Okreslono takze potencjatl przeciwutleniajacy w ukla-
dzie B-karoten/kwas linolowy. Zdolno$¢ hamowania
utleniania kwasu linolowego przez badany ekstrakt
wynosita 27%, natomiast stosowanego jako wzorzec
BHT - 96% (17).

Badano réwniez aktywnoS$¢ przeciwutleniajacy
wystepujacej w poroScie atranoryny. Eksperyment
z zastosowaniem DPPH prowadzony przez Rankovic¢
iwsp. (27) wykazat, iz atranoryna zmiatata modelowy
wolny rodnik, a oznaczone IC,  wynosito 131,48 ug/ml
i wskazywato na okoto 20-krotnie nizsza aktywno$¢ od
witaminy C (IC, = 6,42 ug/ml). Co wigcej, atranoryna
wykazywala dobra aktywnoS$¢ in vitro w zmiataniu anio-
norodnika ponadtlenkowego (IC,; = 169,65 ug/ml;
dla kwasu askorbowego uzytego jako substancji od-
niesienia IC, = 115,61 ug/ml) (28). Oceniono takze
zdolno$¢ zwigzku do hamowania utleniania czaste-
czek B-karotenu. W stezeniu 200 pwg/ml (534 uM)
zwiazek wykazywal niski w poréwnaniu z BHA po-
ziom aktywnosci przeciwutleniajacej (odpowiednio
141 93%) (29).

Potwierdzono przeciwutleniajace wlasciwoSci obec-
nego w surowcu B-orcynolokarboksylanu metylu.
Zwiazek cechowala silna aktywnoS§¢ przeciwutlenia-
jaca (IC, = 84,7 = 0,1 umol), zblizona do stosowane;j
jako wzorzec rutyny (IC, = 86,8 £ 1,9 umol) (30).

Aktywnos¢ cytotoksyczna

W celu okreslenia cytotoksycznej aktywnoSci
P, glauca przebadano ekstrakty: heksanowy, eteru di-
etylowego oraz metanolowy. Site dziatania ekstraktéw
oceniono w eksperymencie in vitro testem tetrazolio-
wym z zastosowaniem 6 linii komérek nowotworowych
— 4 ludzkich (K-562: biataczka, DU145: rak prostaty,

MCEFT7: rak piersi, U251: glejak) i 2 mysich (L1210:
biataczka, 3LL: rak pluca Lewisa), poréwnujac wyniki
z liniag nienowotworowa — Vero z tkanki nabtonkowej
nerki afrykanskiego koczkodana zielonego. Linie ko-
morkowe ludzkie i matpie inkubowano 72 godz., a my-
sie 48 godz. i po tym czasie mierzono stopien cytotok-
sycznoSci badanych substancji. Ekstrakty heksanowe
byly aktywne wobec komoérek biataczki (IC,, = 8,1 ug/
ml), raka ptuca Lewisa (IC,, = 7,5 ug/ml)
i glejaka (IC,, = 5,5 ug/ml). Wobec innych typow
komorek aktywnos$¢ wynosita 37,4 ug/ml < IC, <
61,1 wg/ml. Wyciagi metanolowe dziataly silnie na ko-
morki 3LL (IC, = 6,9 ug/ml) i U251 (IC,, = 9,8 ug/ml).
Na komorki biataczkowe oraz raka prostaty ekstrakt
dziatal znacznie stabiej (IC,, = 50,4 i 98,1 ug/ml).
Dla dwoch pozostatych linii IC, > 100 ug/ml. Wsrod
testowanych ekstraktéw najstabiej dzialat wyciag
eterowy z P glauca, dla ktérego stezenie aktywne
wynosito 31,7 ug/ml < IC,, < 85,3 ug/ml (L1210
— 33 pg/ml; 3LL - 31,7 pwg/ml; DU 145 - 75,7 ug/ml;
MCF-7 - 85,3 ug/ml; K562 — 73,8 pug/ml; U251
- 62,1 pug/ml) (31).

Istnieja badania oceniajace cytotoksyczne wila-
Sciwosci atranoryny obecnej w réznych wyciagach
z ptucnika modrego. Przeprowadzone eksperymenty
in vitro wskazywaly na staba aktywnos¢ wobec komo-
rek chloniaka histiocytowego (U937) oraz biatacz-
ki promielocytowej (HL-60) (32). Badano réwniez
cytotoksyczne wiaSciwosci depsydu na kilku liniach
komérek nowotworowych: jelita grubego (HCT-116
P53++1 HCT-116 P537), okreznicy (HT-29), szyjki
macicy (HeLa), jajnika (A2780), piersi (MCF-7 i SK-
-BR-3), bialaczki promielocytowej (HL-60), a takze
na ludzkiej linii nowotworowej limfoblastoidalne;j
T (Jurkat). W zaleznosci od stezenia i czasu ekspozycji
wlasciwosci toksyczne wobec komérek nowotwo-
rowych byly rézne. Wyniki badan wykazaty aktyw-
no$¢ atranoryny na komorki biataczki promielocyto-
wej (IC,, = 93,5 uM) oraz na komorki jelita grubego,
raka jajnika i Jurkat (IC,, okoto 200 uM). Atranoryna
byta nieaktywna wobec innych badanych linii komérek
nowotworowych (IC,, > 200 uM) (33).

B-Orcynolokarboksylan metylu w warunkach in
vitro wykazal cytotoksyczne wiasciwosci wobec linii
komoérek nowotworowych watroby (WRL-68), jeli-
ta (Caco-2), jamy ustnej (KB 403) i jajnikéw (MCF-7
& PA-1). Wartosci IC,, wyniosty odpowiednio: 5,0;
3,5; 4,5; 5,5; 4,0 ug/ml (26).

Podsumowanie

P, glauca, jedyny wystepujacy w Polsce gatunek
z rodzaju Platismatia, jest jak dotad wykorzystywa-
ny w niewielkim stopniu. Porost obfituje w zwiazki
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o roznej budowie chemicznej, w tym w kwas ka-
peratowy o alifatycznej strukturze oraz atranory-
ne, chloroatranoryne z grupy depsydow, a takze
B-orcynolokarboksylan metylu. Wyniki badaf wska-
Zuja na interesujace wlasciwosci biologiczne ptucnika
modrego, zwlaszcza cytotoksyczne wobec komoérek
nowotworowych, a takze przeciwdrobnoustrojowe
i slabe przeciwutleniajace. Zebrane w przegladzie
dane dotycza takze obecnych w P, glauca metabolitow
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