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Аннотация. В данной статье приводятся максимумы поглощения 10-ти вторичных метаболитов лишай-

ников в 96% растворе спирта. Также проведена оценка содержания лишайниковых кислот, произрастающих 

в Муранском боре, Бузулукском боре, Красносамарском лесном массиве и в Большечерниговском районе 

Самарской области. Все исследуемые нами виды накапливают больше вторичных метаболитов при произ-

растании в Красносамарском лесном массиве по сравнению с таковыми в Бузулукском боре в 1,12–5,47 раз. 

С точки зрения медицины и сельского хозяйства как сырьё для лекарственных препаратов, а также для пре-

паратов с фунгицидной и инсектицидной активностью целесообразнее собирать материал именно в Красно-

самарском лесном массиве и других районах в степной зоне с похожими контрастными экологическими фак-

торами, где суммарное количество действующего вещества больше. Суммарное содержание вторичных ме-

таболитов убывает в ряду: Evernia mesomorpha > Hypogymnia physodes > Evernia prunastri > Xanthoparmelia 

camtschadalis > Parmelia sulcata > Pseudevernia furfuracea > Cladonia arbuscula > Cladonia furcata > Cladonia 

fimbriata > Cladonia rangiferina. В целом изученные представители рода Cladonia накапливают меньше вто-

ричных метаболитов в 2 раза и более, чем представители семейства Parmeliaceae. 
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Abstract. This paper gives the maximum absorption of 10 secondary metabolites of lichens in a 96% alcohol so-

lution. An assessment of the content of lichen acids growing in the Muransky pine forest, the Buzuluk pine forest, the 

Krasnosamarsky Woodland and in the Bolshechernigovsky district of the Samara Region was also carried out. All 

the species studied by us accumulate more secondary metabolites when growing in the Krasnosamarsky Woodland in 

comparison with those in the Buzuluk pine forest by 1,12–5,47 times. From the point of view of medicine and agri-

culture, as a raw material for drugs, as well as for drugs with fungicidal and insecticidal activity, it is more expedient 

to collect material in the Krasnosamarsky Woodland and other areas in the steppe zone with similar contrasting eco-

logical factors, where the total amount of active stuff is more. The total content of secondary metabolites decreases in 

the order: Evernia mesomorpha > Hypogymnia physodes > Evernia prunastri > Xanthoparmelia camtschadalis > 

Parmelia sulcata > Pseudevernia furfuracea > Cladonia arbuscula > Cladonia furcata > Cladonia fimbriata > 

Cladonia rangiferina. In general, the studied representatives of the genus Cladonia accumulate secondary metabo-

lites 2 times or more less than representatives of the Parmeliaceae family. 

Keywords: ecology of lichens; lichen-forming fungi; Evernia mesomorpha; Hypogymnia physodes; Evernia pru-

nastri; Xanthoparmelia camtschadalis; Parmelia sulcata; Pseudevernia furfuracea; Cladonia arbuscula; Cladonia 

furcata; Cladonia fimbriata; Cladonia rangiferina; secondary metabolites of lichens. 

Как известно, биохимический состав лишайни-

ков, отличающийся своей исключительностью, поз-

воляет включать их компоненты в состав лекар-

ственных средств, которые успешно находят своё 

применение в медицинской практике [1, с. 32; 2, 

с. 135]. Наиболее ценными из них являются вторич-

ные метаболиты – лишайниковые кислоты, облада-

ющие антибиотической, антибактериальной, антиок-
сидантной, противовирусной и другими формами ак-

тивностями [3, с. 121]. На их долю приходится около 

5% сухой массы, они представлены безазотистыми 

соединениями фенольного типа, близки к дубителям, 

однако имеют менее сложное строение [4, с. 9]. 

Являясь фенольными соединениями, лишайнико-

вые кислоты обладают окислительно-восстанови-

тельными свойствами, могут играть важную роль в 

поглощении и нейтрализации свободных радикалов, 

тушении синглетного и триплетного кислорода или 

разложении пероксидов, в значительной степени об-

ладают антиоксидантными свойствами [5, p. 5]. К та-

ким метаболитам относятся канарион, вермикуларин, 
тамноловая, скваматовая, норстиковая, баеомицето-

вая, леканоровая, барбатовая, усниновая кислоты [6, 

с. 1186]. Так, в исследовании [7, с. 152] было полу-

чено, что гирофоровая кислота из талломов Lasallia 

pensylvanica проявляла антиоксидантную активность 
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относительно супероксид-аниона, ингибировала пере-

кисное окисление липидов и восстанавливала ионы Fe 

(II). Как отмечают авторы исследования, противора-

дикальная активность гирофоровой кислоты относи-

тельно супероксид-аниона и NO радикалов была выше 

в 1,3 и 1,6 раза соответственно по сравнению с уже 

известным антиоксидантом – дигидрокверцетином. 

Данный факт делает её многообещающим составным 

компонентом, который в дальнейшем может исполь-

зоваться в области фармацевтики и косметологии. 
Многие лишайниковые кислоты обладают до-

вольно сильной антибактериальной активностью. 
Например, в исследовании [8, p. 1014] из образцов 
лишайников Cladonia furcata, Ochrolechia androgyna, 
Parmelia caperata и Parmelia conspersa были получе-
ны вторичные метаболиты и изучены их антибакте-
риальные свойства в отношении таких организмов, 
как Bacillus mycoides, Bacillus subtilis, Staphylococcus 
aureus (грамположительные бактерии) и Enterobacter 
cloaceae, Escherichia coli, Klebsiella pneumonia (гра-
мотрицательные бактерии). Фумарпротоцетраровая, 
леканоровая и протоцетраровая кислоты тормозили 
рост всех исследованных микроорганизмов. Наи-
меньшее значение концентрации было измерено для 
фумарпротоцетраровой кислоты – 0,031 мг/мл, отно-
сящейся к виду Klebsiella pneumoniae. В целом все 
исследуемые лишайниковые кислоты обладали отно-
сительно высоким уровнем антибактериального дей-
ствия, даже выше антибиотика стрептомицина, что 
положительным образом может рассматриваться для 
их дальнейшего применения в фармацевтической 
промышленности. 

Наиболее часто в медицине находит применение 
усниновая кислота, показывающая значительную 
биологическую активность, в том числе антибиоти-
ческую [9, p. 165]. Её применяли в качестве антибио-
тика ещё до открытия пенициллина, а после наблю-
даемой явной склонности бактерий к резистентности 
интерес к ней возрос вновь [10, с. 135]. Так, в рамках 
различных исследований выявляется наибольшее ан-
тибактериальное действие именно усниновой кисло-
ты. В исследовании [11, p. 11] было выявлено самое 
сильное антибактериальное действие усниновой кис-
лоты среди всех остальных исследуемых кислот. 
Подтверждение данных результатов можно найти и в 
отечественных исследованиях [3; 12]. 

К настоящему времени идентифицировано более 
800 вторичных метаболитов лишайников, большин-

ство из которых показывают широкий спектр биоло-
гической активности [7, с. 149], в том числе бактери-

цидной, фунгицидной, противовирусной, противо-

воспалительной, обезболивающей, жаропонижаю-
щей, антипролиферативной и цитотоксической [4, 

с. 6]. В связи с этим лишайниковые кислоты с боль-
шей степенью вероятности могут рассматриваться в 

качестве возможных источников получения новых 
лекарственных средств с наличием вышеперечис-

ленных биологических активностей [13, p. 318], чем 
и вызвана актуальность данного исследования. 

В настоящее время проведено немало исследова-
ний касательно лишайниковых кислот и их свойств 
[1], в рамках которых указываются физиологические 
особенности лишайников. Как было сказано ранее, 
указанные особенности очень важно принимать во 
внимание, поскольку они оказывают значительное 
влияние на итог изучаемых закономерностей. При 

извлечении вторичных метаболитов лишайников не-
обходимо учитывать специфику их распространения 
в слоевище, отличающееся характерными законо-
мерностями. Так, было установлено, что лишайнико-
вые кислоты активно участвуют в обмене веществ, 
вследствие чего не происходит их неограниченного 
накопления [14, с. 50]. Исследования показывают, 
что их концентрация зависит от содержания воды в 
слоевище. Это обусловливается следующими факто-
рами: сезоном (весной и осенью лишайник обильно 
насыщается водой, из-за чего в эти периоды наблю-
дается наивысшее количественное содержание вто-
ричных метаболитов [15, с. 79]; почвенно-климати-
ческими условиями произрастания (в условиях лес-
ного пояса, например, где отмечается высокий уро-
вень выпадения осадков, выявляется наибольшее 
концентрация вторичных метаболитов в слоевище) 
[3, с. 122; 15, с. 79; 16, с. 77]; конкретным участком 
таллома (вода накапливается в более молодых, верх-
них частях лишайника [15, с. 81; 17, с. 38], часто в 
соредиях и апотециях [14, с. 52]). 

Кумулятивные свойства лишайников в немалой 
степени зависят от видовых особенностей, жизнен-
ной формы, их принадлежности к определённым 
экологическим группам [15, с. 79]. 

Следует отметить, что методы извлечения ли-
шайниковых кислот также влияют на полученные 
результаты. В работе [14, с. 52] предварительное из-
мельчение лишайника значительно повышало эф-
фективность получения метаболитов. 

Целью настоящего исследования является изуче-
ние влияния экологических условий на накопление 
вторичных метаболитов лишайников рода Cladonia 
(C. arbuscula, C. fimbriata, C. furcata, C. rangiferina) и 
семейства Parmeliaceae (Hypogymnia physodes, Evernia 
mesomorpha, Evernia prunastri, Parmelia sulcata, Xan-
thoparmelia camtschadalis, Pseudevernia furfuracea). 

Районы исследования 
В качестве районов исследований нами были из-

браны крупнейшие лесные массивы в лесостепной и 
степной зонах: Бузулукский бор, Красносамарский 
лесной массив, Муранский бор, где и были собраны 
большинство исследуемых нами видов. 

Бузулукский бор расположен в Заволжье в бас-
сейне реки Самара на границе Самарской и Орен-
бургской областей, между 52°50′–53°10′ с.ш. и 
51°45′–52°30′ в.д. Это самый крупный лесной массив 
на границе лесостепи и степи на юго-востоке Евро-
пейской России [18, с. 208]. 

Красносамарское лесничество представляет собой 
единственный относительно крупный лесной массив 
в пределах настоящих степей в Самарской области. 
На востоке он сливается с Бузулукским бором [19]. 

Памятник природы регионального значения «Му-
ранский бор» расположен в Львовском лесничестве 
Шигонского района в 12 км на восток от районного 
центра с. Шигоны и имеет общую площадь 1922,17 га. 
Бор стоит на песчаной холмистой террасе, которая 
возвышается над поймой реки Усы с небольшим 
наклоном в сторону Усинского залива. Лесной мас-
сив препятствует воздействию ветровой эрозии на 
террасы и играет водозащитную роль [20; 21, с. 335]. 

Также в нашей работе мы использовали эпи-

гейный степной лишайник Xanthoparmelia camtscha-

dalis, который был собран в Большечерниговском 

районе Самарской области (в окрестностях п. Поля-
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ков). Мы решили изучить данный вид потому, что 

только он среди лишайников является фармакопей-

ным [22]. 

Методы исследования 
Чтобы выявить качественный и количественный 

составы вторичных метаболитов лишайников, точно 

взвешенную навеску лишайника (0,1 г) заливали 6 мл 

96% этилового спирта и экстрагировали на водяной 

бане в течение часа и сняли спектры, разбавляя экс-

тракты лишайников в 50 раз. Исходные экстракты не 

утилизировали, а оставили для исследования каче-

ственного состава методом тонкослойной хромато-

графии. 

Спектрофотометрическое исследование проводи-

ли для количественной оценки содержания вторич-
ных метаболитов лишайников во всех исследуемых 

нами видах. Мы использовали спектрофотометр ПЭ-

5400 УФ ООО «ЭКРОСХИМ». Поскольку мы не 

знаем максимумы поглощения всех лишайниковых 

метаболитов, то мы снимали спектры при длине вол-

ны 190–600 нм в кюветах с толщиной слоя 10 мм и с 

шагом 1 нм. В качестве контроля использовали 96% 

спирт. В качестве примера на рис. 1 приведено 2 спект-

ра экстрактов 96% этиловым спиртом из лишайника 

Evernia prunastri, выросшего в разных экологических 

условиях. Аналогичные спектры были получены для 
всех изученных нами видов лишайников. 

Для идентификации вторичных метаболитов ли-

шайников мы использовали метод тонкослойной 

хроматографии [23]. Для этого нам понадобились 

алюминиевые пластины с силикагелем с флюоресци-

рующим индикатором при длине волны 254 нм фир-

мы Macherey-nagel. Линию старта наносили простым 

карандашом на расстоянии 1,5 см от края пластины. 

На линию старта капилляром наносили 0,1 мл иссле-

дуемого экстракта. Для ускорения высушивания ис-

пользовали УСП-1. Затем выдерживали пластину в 

течение 10 минут в парах ледяной уксусной кислоты, 

после чего помещали в хроматографическую камеру 

в систему растворителя С – толуол: ледяная уксусная 

кислота в соотношении 17:3 соответственно. При-

мерно через 50–60 минут, когда растворитель дошёл 
до 1 см от края пластины, пластину вынимали, ка-

рандашом очерчивали линию фронта и оставляли на 

30 минут высыхать. Определение веществ проводи-

ли, помещая пластину в облучатель хроматографиче-

ский УФС – 254/365 и отмечая при этом квадратны-

ми скобками светящиеся пятна при облучении уль-

трафиолетом 254 нм и 365 нм. После чего пластины 

опрыскивали 10% серной кислотой и нагревали при 

+110°C в термостате до проявления ярко-жёлтой 

норстиктовой кислоты в контроле. Контроль – ли-

шайники Pleurosticta acetabulum и Evernia prunastri. 
Идентификацию лишайниковых веществ проводили 

согласно значениям Rf-фактора и цвету пятна по ме-

тодике [23]. 

Результаты и их обсуждение 
Сравнивая между собой данные тонкослойной 

хроматографии и спектрофотометрии, зная по лите-

ратурным данным [24; 25] химический состав изуча-

емых нами видов лишайников, можно узнать макси-

мумы поглощения некоторых их вторичных метабо-

литов в 96% растворе спирта (табл. 1). 

 

 

Рисунок 1 – Спектральная характеристика экстрактов 96% этиловым спиртом из лишайника 
Evernia prunastri при произрастании в Красносамарском лесном массиве (А) и в Бузулукском боре (Б) 

 

Таблица 1 – Максимумы поглощения некоторых вторичных метаболитов лишайников в 96% растворе 
спирта 

Название вещества Максимум поглощения, нм 

Атранорин 310 

Диварикатовая кислота 211 

Консалациновая кислота 232 

Оливеторовая кислота 208 

Протоцетраровая кислота 209 

Салациновая кислота 205 

Усниновая кислота 267 

Физодовая + 3-гидрокси-физодовая кислоты 257 

Фумарпротоцетраровая кислота 202 

Эверновая кислота 209 



Общая 
биология 

Корчиков Е.С., Зеленская Е.А., Халикова Л.В., Турченко П.С. Влияние экологических условий 
на накопление вторичных метаболитов лишайников рода Cladonia и семейства Parmeliaceae 

 

Samara Journal of Science. 2021. Vol. 10, iss. 3  61 
 

В табл. 2 приведены данные по содержанию вто-
ричных метаболитов в изучаемых нами лишайниках. 
К сожалению, у нас не было лишайниковых кислот 
(кроме усниновой) в чистом виде. В связи с этим не 
представилось возможным рассчитать процентное 
содержание данных веществ в талломах лишайни-
ков, но, учитывая наличие связи оптической плотно-
сти с концентрацией и одинаковую используемую 
при работе массу лишайника, можно сравнить кон-
центрации выявленных веществ при произрастании в 
разных экологических условиях. 

Анализируя количественное содержание вторич-
ных метаболитов лишайников из разных мест произ-
растания, отметим, что все исследуемые нами виды 
накапливают больше вторичных метаболитов при 
произрастании в Красносамарском лесном массиве 

по сравнению с таковыми в Бузулукском боре в 
1,12–5,47 раз (табл. 2). На наш взгляд, это связано с 
более экстремальными для лишайников условиями 
произрастания по сравнению с Бузулукским бором: 
высокая сухость воздуха, недостаток осадков, повы-
шенные температуры летом, пониженные – зимой 
[19]. Так, по литературным данным [26] в Красноса-
марском лесном массиве годовая испаряемость самая 
высокая – 780 мм, реальное испарение – тоже 
(460 мм/год). То есть лишайники в степной зоне 
сталкиваются с такими неблагоприятными экологи-
ческими факторами, как сильный ветер и высокая 
солнечная инсоляция. Дело в том, что в литературе 
[27, с. 424] показано защитное действие многих, осо-
бенно окрашенных вторичных метаболитов лишай-
ников на фотобионт. 

 

Таблица 2 – Сравнительная оценка содержания вторичных метаболитов лишайников при произрастании в 
разных местах обитаниях (по данным оптической плотности, разбавление в 50 раз) 

Вид 

лишайни-

ка 

Вторичный 

метаболит 

Оптическая плотность, ед. 

Муранский 

бор 

Бузулукский 

бор 

Красносамарский 

лесной массив 

Большечерни-

говский район 

Evernia 

meso-

morpha 

Усниновая кислота 
Нет 

данных 

0,890 1,331 
Нет 

данных 
Диварикатовая кислота 1,637 2,196 

Всего: 2,527 3,527 

Evernia 

prunastri 

Эверновая кислота 

Нет 

данных 

1,306 1,559 

Нет 

данных 

Усниновая кислота 0,743 0,831 

Атранорин 0,375 0,412 

Всего: 2,424 2,802 

Parmelia 

sulcata 

Консалациновая 

Нет 

данных 

0,672 1,103 

Нет 

данных 

Атранорин 0,154 0,175 

Салациновая кислота 0,939 1,306 

Всего: 1,765 2,409 

Hypogym-

nia 

physodes 

Протоцетраровая 

Нет 

данных 

1,760 2,166 

Нет 

данных 

Атранорин 0,287 0,336 

Физодовая + конфизодовая +  

3-гидроксифизодовая 
0,781 0,865 

Всего: 2,828 3,367 

Pseude-

vernia 

furfuracea 

Физодовая +  

 гидроксифизодовая + 

2́,4-ди-окси-метилфизодовая Нет 

данных 

0,427 

Нет 

данных 

Нет 

данных Оливеторовая 1,033 

Атранорин 0,132 

Всего: 1,592 

Xantho-

parmelia 

camtscha-

dalis 

Салациновая 

Нет 

данных 

Нет 

данных 

Нет 

данных 

1,203 

Консалациновая 1,075 

Усниновая 0,574 

Всего: 2,852 

Cladonia 

arbuscula 

Усниновая кислота 0,099 0,061 0,291 
Нет 

данных 
Фумарпротоцетраровая кислота 0,219 0,075 0,453 

Всего: 0,318 0,136 0,744 

Cladonia 

fimbriata 
Фумарпротоцетраровая кислота 0,369 0,403 0,451 

Нет 

данных 

Cladonia 

furcata 

Фумарпротоцетраровая кислота 0,526 0,300 

Нет 

данных 

Нет 

данных 

Атранорин 0,081 0,032 

Всего: 0,607 0,332 

Cladonia 

rangiferina 

Атранорин 0,038 0,051 

Фумарпротоцетраровая кислота 0,283 0,367 Нет 

данных 

Нет 

данных Всего: 0,321 0,418 
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С другой стороны, для омнибореального вида 
Cladonia rangiferina с отсутствующим коровым сло-
ем наиболее благоприятные условия складываются в 
Муранском боре, при испаряемости 700 мм в год, а 
наибольшее количество лишайниковых метаболитов 
накапливает в Бузулукском боре (разница в оптиче-
ской плотности составляет 0,097 единиц). Покрытая 
же коровым слоем Cladonia furcata выдерживает бо-
лее сухой климат, именно поэтому количество вто-
ричных метаболитов у неё выше в самых влажных 
условиях – в Муранском боре при минимальной испа-
ряемости и максимальном количестве осадков (разни-
ца в оптической плотности составляет 0,275 единиц). 
В Красносамарском лесном массиве в целом склады-
ваются самые неблагоприятные по влажности условия 
для пойкилогидрических лишайников, влажность ко-
торых определяется влажностью окружающей среды, 
поэтому именно здесь, скорее всего, максимальное 
количество суммы лишайниковых веществ для видов 
Cladonia arbuscula и C. fimbriata. Лишайники, в отли-
чие от сосудистых растений например, не имеют кор-
ней, поэтому для них имеет значение влажность по-
верхности почвы, а не влажность в корнеобитаемом 
слое и уже тем более грунтовые воды. В связи с этим 
для лишайников более значимы не атмосферные 
осадки, а именно показатель годовой испаряемости, то 
есть того объёма влаги, который может испариться с 
определённой площади, в частности с поверхности 
лишайника. Вот почему наличие или отсутствие коро-
вого слоя играет существенную роль. Тем более это 
касается эпифитных видов, не связанных с почвой. 

С точки зрения медицины и сельского хозяйства 
как сырьё для лекарственных препаратов, а также 
для препаратов с фунгицидной и инсектицидной ак-
тивностью целесообразнее собирать материал имен-
но в Красносамарском лесном массиве и других рай-
онах в степной зоне с похожими контрастными эко-
логическими факторами, где суммарное количество 
действующего вещества больше. 

Сравнивая между собой количественное содер-
жание вторичных метаболитов разных видов лишай-
ников, отметим, что их суммарное содержание 
(табл. 2) убывает в ряду: Evernia mesomorpha > Hy-
pogymnia physodes > Evernia prunastri > Xanthopar-
melia camtschadalis > Parmelia sulcata > Pseudevernia 
furfuracea > Cladonia arbuscula > Cladonia furcata > 
Cladonia fimbriata > Cladonia rangiferina. В целом 
изученные нами представители рода Cladonia накап-
ливают меньше вторичных метаболитов в 2 раза и 
более, чем представители семейства Parmeliaceae, 
хотя запасы первых в природных сообществах пре-
вышают таковые, так как эпигейные виды из рода 
Cladonia являются доминантами в тундровом биоме. 
Однако в горных территориях (на примере Кавказ-
ских гор [28, с. 36]) их фитомасса становится сопо-
ставимой – в среднем 6–8 кг/га. 

Отметим, что для дальнейшего изучения биоло-
гического действия вторичных метаболитов наиболь-
ший интерес представляют Evernia mesomorpha, 
Evernia prunastri и Hypogymnia physodes, где концен-
трация веществ на единицу массы сырья больше. 

Выводы 
Таким образом, больше вторичных метаболитов 

накапливается у лишайников семейства Parmeliaceae, 

при преобладании у Evernia mesomorpha, Evernia pru-
nastri и Hypogymnia physodes, а также при произраста-

нии в условиях Красносамарского лесного массива. 
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