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Аннотация. В статье приводятся фотографии кристаллов фумарпротоцетраровой, эверновой, усниновой, 
солориновой, оливеторовой, перлатоловой, физодаловой, салациловой, тамноловой кислот и атранорина, по-
лученных из ацетоновых вытяжек лишайников. Форма кристаллов специфична для каждого вещества, а их 
количество, размеры и степень агрегации зависят от концентрации в растворе. Звёздчатые кристаллы имеют 
атранорин, салациновая и эверновая кислоты, причём наиболее крупные у атранорина, а самые мелкие – у 
салациновой кислоты; палочковидные разветвлённые кристаллы образуют солориновая и фумарпротоцетраро-
вая кислоты, более широкие у первой, но более длинные у второй; овальная форма кристаллов у более крупной 
тамноловой и мелкой и узкой перлатоловой кислоты; усниновая, физодаловая и оливеторовая кислоты образу-
ют уникальные формы кристаллов – призматическую, игольчатую разветвлённую и перистую соответственно. 
Наблюдать кристаллы вторичных метаболитов лишайников удаётся при обычном световом микроскопе под 
объективом ×40 без иммерсионного масла. Для последующей сравнительной оценки количества веществ необ-
ходимо стандартизировать навеску изучаемого таллома лишайника, использовать строго фиксированный объём 
ацетона, просматривать не менее четырёх сторон высохшей капли на предметном стекле и в баллах выявлять 
их суммарное количество, отмечая наличие, степень разветвления и агрегации кристаллов в конгломераты. 
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Abstract. The paper presents photographs of crystals of fumarprotocetraric, evernic, usninic, solorinic, olivetoric, 
perlatolinic, physodalic, salazinic, tamnolic acids and atranorin obtained from their acetone extracts of lichens. The 
shape of the crystals is specific to each substance, and their number, size and degree of aggregation depend on the 
concentration in the solution. Stellate crystals have atranorine, salazinic and evernic acids, with atranorine having the 
largest and salacic acid having the smallest; rod–shaped branched crystals form solorinic and fumarprotocetraric acids, 
wider in the first, but longer in the second; the oval shape of crystals in the larger tamnolic and small and narrow per-
latolinic acid; usnic, physodalic and olivetoric acids form unique crystal forms – prismatic, needle branched and pin-
nate, respectively. It is possible to observe crystals of secondary metabolites of lichens with a conventional light mi-
croscope under a ×40 lens without immersion oil. For the subsequent comparative assessment of the amount of sub-
stances, it is necessary to standardize the suspension of the studied lichen thallus, use a strictly fixed volume of ace-
tone, view at least four sides of the dried drop on the slide and identify their total number in points, noting the pre-
sence, degree of branching and aggregation of crystals into conglomerates. 

Keywords: fumarprotocetraric acid; evernic acid; usnic acid; solorinic acid; olivetoric acid; perlatolinic acid; phy-

sodalic acid; salazinic acid; tamnolic acid; atranorin; crystals of secondary metabolites of lichens. 

Химический состав лишайников очень специфи-
чен, так как для лишайников в целом и для каждого 
из их компонентов (микобионта и фотобионта) в от-
дельности характерен особый тип метаболизма [1, 
p. 33]. Органические вещества, встречающиеся в ли-
шайниках, по своей природе подразделяются на две 
основные группы: первичные и вторичные вещества 
(метаболиты). Первичные вещества – это белки, ами-
нокислоты, полисахариды, витамины и прочие орга-
нические соединения, которые, будучи синтезирова-
ны фотобионтом или микобионтом, находятся внут-
ри их клеток – часто они растворимы в воде. Подоб-
ные соединения встречаются также, например, у 
свободноживущих грибов, водорослей и высших рас-
тений [2, с. 173]. Среди полисахаридов преобладает 
лихенин – полимер, мономером которого является 
D˗глюкоза [3, с. 603]. Вторичные лишайниковые ве-

щества синтезируются микобионтом, хотя углерод, 
необходимый для их синтеза, грибной компонент 
лишайника получает от синтезирующего органиче-
ские соединения фотобионта. Вторичные вещества 
находятся в талломе лишайника экстрацеллюлярно, 
накапливаясь на поверхности грибных гиф. Обычно 
они нерастворимы в воде [2, с. 173]. К настоящему 
времени выявлено более 600 вторичных метаболитов 
лишайников [4, p. 42]. 

Концентрация вторичных лишайниковых веществ 
не всегда остаётся постоянной, так как она зависит 
от воздействия абиотических факторов, таких как 
влажность, свет, температура, время года и т.п. [5, 
с. 76]. Так, например, было отмечено, что концен-
трация усниновой кислоты в талломах Cladonia ar-
buscula, Cladonia stellaris и Flavocetraria cucullata за-
висит от времени года [6, с. 48]: наибольшее её ко-
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личество накапливается в июне, а наименьшее – в 
декабре. Встречаются и наблюдения, когда наиболь-
шая концентрация выявляется в период весна – 
осень, но наименьшее содержание остаётся неизмен-
ным и отмечается зимой [7, с. 89]. Конечно, здесь 
следует учитывать, что в талломах лишайников со-
держание воды колеблется в самых широких преде-
лах, в связи с чем довольно сложно проводить иссле-
дования по изучению химического состава данных ор-
ганизмов. Тем не менее есть указания в литературе, 
что наибольшее содержание вторичных лишайнико-
вых метаболитов наблюдается в местах с частым вы-
падением осадков, например, в условиях лесного по-
яса [8, с. 79]. Предполагается, что при повышенной 
влажности фотобионт начинает активно работать, и в 
связи с этим интенсивно синтезируются в лишайнике 
вторичные метаболиты. Опираясь на вышеприведён-
ные данные, можно сказать, что вторичные метабо-
литы более интенсивно образуются при температуре 
от +1°C до +12°C и в хорошо освещённых местах, 
например, в светлохвойной тайге [5, с. 73] или лесах 
с достаточно высокой разреженностью древостоя. 
Было выявлено также, что вторичные лишайниковые 
вещества не накапливаются с возрастом лишайника, 
что они являются соединениями, которые активно 
используются в их обмене веществ [8, с. 81]. 

Для качественного и количественного определе-
ния вторичных метаболитов лишайников чаще всего 
используют тонкослойную хроматографию, включая 
высокоэффективную тонкослойную хроматографию 
и высокоэффективную жидкостную хроматографию 
[9, p. 281], хотя исторически самыми первыми при-
менялись методы нанесения химических реагентов 
непосредственно на слоевище лишайника (точечные 
тесты) для получения характерных изменений цвета 
и микрохимические методы [10, p. 117]. Несмотря на 
то, что микрохимические методы менее чувстви-
тельны, чем методы хроматографии, которые стали 
уже классическими в лихенологии, особенно после 
работ Ч.Ф. и У.Л. Калберсонов (по: [9, p. 281]), они 
довольно просты, дёшевы, более быстрые и не тре-
буют специального оборудования. Однако имеющи-
еся в литературе образцы формы кристаллов (напри-
мер, [11, p. 43–44; 12, p. 124–125]) получены из экс-
трактов с использованием в качестве растворителя 
глицерин-ледяную уксусную кислоту, глицерин-эта-
нол-воду, глицерин-этанол-орто-толуидин и другие, 
причём нигде не указывается ацетон, хотя он широко 
используется для первичной экстракции вторичных 
лишайниковых метаболитов при тонкослойной хро-
матографии и высокоэффективной жидкостной хро-
матографии [9, p. 284, 285]. 

Целью данной работы является описание кристал-
лов некоторых вторичных метаболитов лишайников 
из ацетоновых вытяжек для последующего их ис-
пользования при оценке влияния экологических фак-
торов на их накопление в талломах. 

В качестве объектов исследования были исполь-
зованы следующие виды лишайников: Bryocaulon di-
vergens, Cladonia phyllophora, Cladonia stellaris, Dac-
tylina ramulosa, Flavocetraria nivalis, Solorina crocea, 
Stereocaulon alpinum, Thamnolia vermicularis из Чу-
котского автономного округа и Evernia prunastri, Par-
melia sulcata из Самарской области. 

Методы исследования 
В первом эксперименте получали чистые вторич-

ные метаболиты лишайников методом тонкослойной 

хроматографии. Для этого измельчали образцы и до-

бавляли 1 мл ацетона. Через неделю наносили ацето-

новый экстракт лишайника на пластины для тонко-

слойной хроматографии, помещали на 10 минут в 

пары ледяной уксусной кислоты, а потом в хромато-

графическую камеру с сольвентом С (толуол и ук-

сусная кислота в соотношении 17:3) [11, p. 51]. Для 

идентификации веществ использовали облучатель 

хроматографический с  = 254 нм и  = 380 нм, а так-

же обработку 10% раствором серной кислоты с по-

следующим прогреванием при температуре +110°C. 

Зная Rf-фактор и цвет вещества после обработки сер-

ной кислотой, а также интенсивность и характер его 

свечения в ультрафиолетовых лучах, можно опреде-

лить вид химического соединения [11]. Чтобы полу-

чить чистое вещество, все эксперименты осуществ-

ляли в двукратной повторности, при этом половину 

пластин использовали для идентификации веществ, а 

другую оставляли без обработки серной кислотой, на 

ней только определяли вещества под ультрафиоле-

том. После всего этого скальпелем снимали силика-

гель с чистым веществом в пробирку Эппендорфа и 

экстрагировали 4–5 каплями чистого ацетона. 

Во втором эксперименте получали кристаллы чи-

стых вторичных метаболитов лишайников из ацетоно-

вых экстрактов. Капилляром брали каплю экстракта из 

пробирки Эппендорфа и перемещали на чистое пред-

метное стекло. После высыхания ацетона предметное 

стекло просматривали в микроскоп Микромед-6 на 

наличие кристаллов при увеличении ×280 и фотогра-

фировали с помощью программы ToupView 3.7.27.74. 

Результаты и их обсуждение 
Нам удалось идентифицировать и выделить в чи-

стом виде 10 вторичных лишайниковых метаболита: 
фумарпротоцетраровую, эверновую, усниновую, со-
лориновую, оливеторовую, перлатоловую, физодало-
вую, салациловую, тамноловую кислоты и атранорин, 
с которыми и проводили все дальнейшие исследования. 

Оказалось, что разные вторичные метаболиты кри-

сталлизуются в разных частях капли экстракта при вы-

сыхании растворителя (ацетона) на предметном стекле. 

Так, у самого края капли следует искать кристаллы 

эверновой кислоты и атранорин; на периферии капли, 

но не у самого края – салациновой кислоты; в центре 

капли обычно образуются кристаллы фумарпрото-

цетраровой, усниновой, физодаловой, солориновой, 

тамноловой, оливеторовой и перлатоловой кислот. 

Форма кристаллов специфична для каждого ве-

щества и представлена на рисунке 1, а их количе-

ство, размеры и степень агрегации зависят от кон-

центрации в растворе, что в свою очередь определя-

ется экологическими условиями произрастания, воз-

раста особей и других факторов. Характеристика вы-

явленных десяти веществ приведена в таблице 1. 

Выявлено, что звёздчатые кристаллы имеют атра-

норин, салациновая и эверновая кислоты, причём 

наиболее крупные у атранорина, а самые мелкие – у 

салациновой кислоты. Палочковидные разветвлён-

ные кристаллы образуют солориновая и фумарпро-

тоцетраровая кислоты, более широкие у первой, но 

более длинные у второй. Овальная форма кристаллов 

у более крупной тамноловой и мелкой, и узкой пер-

латоловой кислоты. Усниновая, физодаловая и оли-

веторовая кислоты образуют уникальные формы 

кристаллов – призматическую, игольчатую разветв-

лённую и перистую соответственно. 
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Рисунок 1 – Кристаллы вторичных метаболитов лишайников, полученные из ацетоновых экстрактов: 
А, Б – фумарпротоцетраровая кислота из Cladonia phyllophora; В, Г – эверновая кислота из Evernia prunastri; 

Д, Е – усниновая кислота из Flavocetraria nivalis; Ж, З – солориновая кислота из Solorina crocea; 
И – оливеторовая кислота из Bryocaulon divergens; К – перлатоловая кислота из Cladonia stellaris; 

Л – физодаловая кислота из Dactylina ramulosa; М – салациловая кислота из Parmelia sulcata; 
Н – атранорин из Stereocaulon alpinum; О – тамноловая кислота из Thamnolia vermicularis 
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Таблица 1 – Характеристика некоторых вторичных метаболитов лишайников 
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C₁₉H₁₆O₁₁ [18] 

Кристаллы 

широко-

овальной 

формы 11–

33 × 6–

27 мкм 

– 

П
ер

л
ат

о
л
о

в
ая

 к
и

с
л
о

та
 

 
C₂₅H₃₂O₇ [24] 

Кристаллы 

овальной 

формы 25–

26 × 15–

16 мкм 

+
1

0
8

…
+

1
1
0

°C
 

[2
5

, 
с.

 1
0
2

7
] 

 

Наблюдать кристаллы вторичных метаболитов ли-

шайников удаётся при обычном световом микроско-

пе под объективом ×40 без иммерсионного масла. 

Для последующей сравнительной оценки количества 

веществ необходимо, во-первых, стандартизировать 

навеску изучаемого таллома лишайника; во-вторых, 

использовать строго фиксированный объём ацетона как 

универсального растворителя химических соедине-

ний, образующихся в лишайниках; в-третьих, про-

сматривать не менее четырёх сторон высохшей кап-

ли на предметном стекле и в баллах выявлять их 

суммарное количество; в-четвёртых, отмечать нали-

чие, степень разветвления и агрегации кристаллов в 

конгломераты. 
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Выводы 
Таким образом, зная внешний вид вторичного ме-

таболита лишайника, можно довольно быстро иден-
тифицировать, накапливает ли в конкретных эколо-
гических условиях таллом данное вещество или нет, 
а по степени агрегации кристаллов и их количеству 
можно оценить концентрацию данного метаболита, 
что позволит выявить факторы, влияющие на мета-
болизм лишайников. 
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