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Аннотация. Методом ВЭЖХ определяли содержание усниновой кислоты в измельчённых и неизмельчённых 

талломах лишайников Evernia prunastri, Ramalina pollinaria и Cladonia arbuscula, а также в соредиях и апотециях. 

Измельчение биомассы лишайников повышало достоверность определения содержания усниновой кислоты. 
У E. prunastri и R. pollinaria наибольшее содержание усниновой кислоты было в соредиях – 1,0± 0,05% и 1,1±0,05% 

воздушно-сухой массы соответственно; наименьшее – в нижней части таллома – 0,15±0,01% и 0,26±0,01% соответ-

ственно. Содержание усниновой кислоты в подециях C. arbuscula было наибольшим в их верхней части (9,0±0,43% 
воздушно-сухой массы); одинаковым – в апотециях и средней части подециев (4,1÷4,6%); наименьшим – в нижней 

части подециев (1,9±0,09%).  
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Abstract. HPLC was used to determine the usnic acid concentration in shredded and unshredded thalli of Evernia 
prunastri, Ramalina pollinaria and Cladonia arbuscula lichens, as well as in soredia and apothecia. Crushing the lichens 

biomass increased the reliability of the usnic acid determination. For E. prunastri and R. pollinaria thalli, the highest usnic 

acid concentration was in the soredia 1,0±0,05% and 1,1±0,05% of air-dry mass, respectively; the lowest – in the lower part 
of the thallus – 0,15±0,01% and 0,26±0,01%, respectively. The usnic acid concentration in the C. arbuscula podetia was 

the greatest in their upper part (9,0±0,43% of air-dry mass); equal in apothecia and podetia middle part (4,1÷4,6%); the 

lowest – in the podetia lower part (1,9±0,09%). 
Keywords: lichen, Evernia prunastri, Ramalina pollinaria, Cladonia arbuscula, HPLC, usnic acid, thalli, soredia, po-

detia, apothecia. 
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Введение 

О неравномерности распределения вторичных метаболитов в талломах лишайников ис-

следователи догадывались ещё в те времена, когда наиболее информативными показателя-

ми их присутствия являлись цветные и микрокристаллические реакции. Интенсивность 

окраски, количество и вид кристаллов, образовавшихся при нанесении реактива на поверх-

ность слоевища, свидетельствовали о наличии вариабельности концентраций даже тех ве-

ществ, на чьё присутствие используемый тест указывал однозначно. Со временем были рас-

крыты химический состав, механизмы синтеза вторичных метаболитов лишайников, описа-

ны зависимости образования некоторых из них от градиентов факторов внешней среды 
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(Fahselt, 1994; Huneck, Yoshimura, 1996; Elix, 2014). Не растворимые в воде вторичные ме-

таболиты на поверхности клеточных оболочек микобионта образуют гидрофобную фазу, 

способствующую сохранению внутри таллома некоторого количества воздуха, необходимо-

го для функционирования клеток фотобионта (Nash, 1999; Molnar, Farkas, 2011). Лишайни-

ком регулируются процессы синтеза вторичных метаболитов, вследствие чего не происхо-

дит их неограниченного накопления. Несмотря на большой прогресс в изучении лишайни-

ковых веществ, существует не много работ, посвящённых распределению вторичных мета-

болитов в талломах (Mirando, Fahselt, 1978; Hamada, 1982; Толпышева, 2014; Кононенко, 

Буркин, 2015). Одним из наиболее изученных лишайниковых веществ является усниновая 

кислота, которая в талломах выполняет ряд физиологических функций и имеет широкий 

спектр применения в медицине (Cocchietto et al., 2002; Sokolov, Luzina, Salakhutdinov, 2012). 

Целью настоящего исследования было определение содержания усниновой кислоты в раз-

личных частях талломов трёх видов лишайников: Evernia prunastri, Ramalina pollinaria 

и Cladonia arbuscula. 

 

Методы и материалы исследований 
Для исследования были выбраны виды лишайников, часто встречающиеся на юго-

востоке Беларуси (Цуриков, Храмченкова, 2009; Tsurykau,. Khramchankova, 2011; Цуриков, 

2013): Evernia prunastri (L.) Ach., Ramalina pollinaria (Westr.) Ach. и Cladonia arbuscula 

(Wallr.) Flot. [Cladonia sylvatica (L.) Hoffm.]. О присутствии усниновой кислоты в талломах 

данных видов лишайников упоминается в литературе (Горбач, 1973; Определитель…, 1978; 

Справочное…, 1990; Определитель…, 1996; The Lichens…, 2009).  

Лишайники собирали на территории Государственного лесохозяйственного учреждения 

«Гомельский лесхоз» на типичных для каждого вида субстратах (Цуриков, 2013). К анализу 

принимали образцы генеративного периода онтогенеза (Суетина, Ямбердова, 2010). Талло-

мы E. prunastri, R. pollinaria и подеции C. arbuscula делили на три равные части – верхнюю, 

среднюю и нижнюю. Из биомассы лишайников отбирали также образцы соредий и апоте-

циев. Половину образцов измельчали до размера частиц 0,5 мм, другую – оставляли ин-

тактной. Таким образом, к анализу принимали измельчённые и неизмельчённые талломы 

лишайников, их фрагменты и органы размножения.  

Образцы экстрагировали ацетоном по методике, изложенной в литературе 

(Cansaran-Duman et al., 2010; Smeds, Kytöviita, 2010); растворитель отгоняли. Экстрак-

ты из лишайников (20 мг) растворяли в 2 мл диметилсульфоксида (ДМСО), центрифу-

гировали (10 минут, 21000 g, 15 oC). Растворы разводили в 60, 80 и 100 раз в 40% рас-

творе ацетонитрила в 0,1% водном растворе уксусной кислоты, фильтровали через 

шприцевые фильтры Econofilters (размер пор 20 мкм), анализировали методом ВЭЖХ 

на микроколоночном хроматографе Agilent Technologies 1100 (USA) с последующей 

компьютерной обработкой результатов в программе ChemStation. Разделение прово-

дили на обращённо-фазовой колонке Zorbax размером 4,6 × 150 мм, сорбент – 300SB-

C18 с зернистостью 3,5 мкм. Элюировали в градиентном режиме с увеличением доли 

ацетонитрила от 40 до 90% в течение 20 минут при скорости потока 1 мл/мин. В каче-

стве подвижных фаз использовали ацетонитрил и 0,1% водный раствор уксусной кис-

лоты. Детектировали с помощью сканера с диодной матрицей при длинах волн 230 и 

280 нм, объём вводимого образца – 10 мкл (Ji, Khan, 2005). Концентрацию усниновой 

кислоты в образцах определяли по калибровочной кривой зависимости площади пика 

от концентрации стандарта в диапазоне 0,4÷180 мкг/мл. Время удерживания для ус-

ниновой кислоты – 12,1 мин.  

Измерения выполняли в трёх повторностях; полученные данные пересчитывали в 

проценты воздушно-сухой массы лишайников. Статистическую обработку данных про-

водили с использованием программных продуктов STATISTICA 7.0, GraphPadPrism 

5.02, Microsoft Excel. 
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Результаты исследований 

Содержание усниновой кислоты в талломах изучаемых видов лишайников отличалось в 

зависимости от того, подвергалась ли биомасса измельчению перед экстракцией, или не 

подвергалась.  

Для E. prunastri предварительное измельчение биомассы способствовало повышению 

эффективности извлечения усниновой кислоты в 1,6–3,2 раза (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Содержание усниновой кислоты в различных частях таллома Evernia prunastri. 
 

Содержание усниновой кислоты было наибольшим в соредиях – 0,81÷1,22%; наимень-

шим – в нижней части таллома (0,12÷0,19%); в средней и верхней частях – 0,21÷0,45% воз-

душно-сухой массы лишайника.  

Измельчение биомассы R. pollinaria в 2,7–10,4 раза повышало извлекаемость усниновой 

кислоты (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Содержание усниновой кислоты в различных частях таллома Ramalina pollinaria. 
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Содержание усниновой кислоты было наибольшим в соредиях и верхней части таллома – 

1,1±0,51% и 0,9±0,04% соответственно, тогда как в средней и нижней частях – 0,21÷0,32%. 

Если для E. prunastri и R. pollinaria усниновая кислота является одним из кортикальных 

метаболитов (присутствуют еще, как минимум, атранорин и эверновая каслота), то для 

C. arbuscula характерно отсутствие корового слоя в подециях и высокое содержание в них 

прежде всего усниновой кислоты, с которой сочетаются псоромовая и/или фумарпрото-

цетраровая кислоты (The Lichens…, 2009). Эти соображения в какой-то степени подтвер-

ждаются данными, полученными нами ранее (Храмченкова, Новиков, 2018), и обосновыва-

ют меньший размах величины влияния измельчения биомассы C. arbuscula на эффектив-

ность экстракции усниновой кислоты (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Содержание усниновой кислоты в различных частях таллома Cladonia arbuscula. 
 

Среднее содержание усниновой кислоты в измельчённой биомассе C. arbuscula более чем на 

порядок выше, чем в E. prunastri и R. pollinaria; и в 25–80 раз выше таковой в неизмельчённой.  

Для E. prunastri и R. pollinaria содержание усниновой кислоты в биомассе лишайника не 

равно среднему арифметическому из концентраций метаболита в различных частях слоевища. 

Данный факт объясняется тем, что в экстрагируемый материал включались не только собствен-

но талломы, но и находящиеся на них апотеции с высоким содержанием усниновой кислоты, 

количество которых крайне сложно учесть. Для биомассы C. arbuscula такой эффект не отме-

чен, что связано, по-видимому, с меньшим содержанием усниновой кислоты в апотециях. 
 

Заключение 
Таким образом, среднее содержание усниновой кислоты в талломах E. prunastri состави-

ло 0,09±0,004% и 0,29±0,001% для неизмельчённой и измельчённой биомассы соответ-

ственно. В талломах R. pollinaria содержалось 0,03±0,001% и 0,30±0,004% усниновой кис-

лоты. В подециях C. arbuscula – 2,35±0,112% и 4,41÷0,212%. Для нижней, средней и верх-

ней частей таллома, а также соредиев E. prunastri в случае анализа интактной биомассы ли-

шайника соотношение концентраций усниновой кислоты составило 1 : 1,6 : 1,8 : 10,5; для 

измельченной биомассы – 1 : 2,4 : 2,8 : 6,6. Аналогичные показатели для нижней, средней и 

верхней частей таллома, а также соредиев R. pollinaria – 1 : 2,2 : 2,8 : 24,3 и 1 : 1 : 3,3 : 3,8 

для не измельченной и измельченной биомассы лишайника соответственно. Для нижней, 

средней и верхней частей подециев, а также апотециев C. arbuscula соотношения концен-

траций усниновой кислоты были равны 1 : 4,9 : 7,4 : 7,3 и 1 : 2,2 : 4,8 : 1,8 для не измельчен-

ной и измельченной биомассы лишайника соответственно. 
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