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Аннотация. На территории Якутии лишайники представляют собой существенный компо-
нент растительного покрова как в тундровой, так и в таежной зонах. Они отличаются большой 
устойчивостью к неблагоприятным условиям среды, что приводит к накоплению лишайниками раз-
личных биологически активных веществ, выполняющих адаптационные функции. Климат Цен-
тральной Якутии характеризуется резкой континентальностью, которая проявляется в длинной, 
холодной, малоснежной зиме и коротком, жарком засушливом лете. По климатическим условиям 
Центральная Якутия занимает второе место в республике по самым низким температурам зи-
мой и первое – по высоким температурам летом. Методом ВЭЖХ проведено исследование годо-
вой динамики накопления лишайниковых кислот в талломах Cetraria laevigata Rass. и Flavocetraria 
cucullata (Bellardi) Kärnefelt & Thell в условиях Центральной Якутии. Показано, что максимальное 
содержание фумарпротоцетраровой кислоты в талломах Cetraria laevigata наблюдалось в феврале 
и марте, а минимальные значения – в мае. Предположено, что фумарпротоцетраровая кислота 
может проявлять криопротекторные свойства за счет образования гидрофобного слоя в клеточ-
ной стенке гиф внутренней части лишайника. Выявлено, что в талломах Flavocetraria cucullata 
максимальные концентрации усниновой, алло-протолихестериновой и протолихестериновой ки-
слот были в июне и июле, а минимальные – в январе и феврале. Установлено, что Cetraria laevigata 
и Flavocetraria cucullata проявляют видоспецифическую ответную реакцию при изменении погод-
ных условий, что может быть связано с различными стратегиями адаптации и функциями лишай-
никовых кислот в талломах лишайника. Исследованные виды лишайников входят в состав кормов 
северного оленя (ягель). Вид Flavocetraria cucullata относится к хорошо поедаемым лишайникам, 
особенно в зимний период. Учитывая антимикробную активность усниновой кислоты, входящей в 
талломы данного лишайника, и высокую долю этого вида в кормовой базе оленей, можно утвер-
ждать, что Flavocetraria cucullata имеет особую значимость для оленеводства  не только в кормо-
вом, но и в ветеринарно-фармацевтическом отношении.
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Введение
Лишайники�являются�группой�комплексных�

организмов�и�распространены�почти�во�всех�на-
земных�экосистемах�Арктики�и�Субарктики.�Они�
отличаются�большей�устойчивостью�к�неблаго-

приятным�условиям�среды�по�сравнению�с�выс-
шими�растениями.�Экстремальность�условий�оби-
тания� приводит� к� накоплению� лишайниками�
различных�биологически�активных�веществ,�вы-
полняющих�адаптационные�функции.�Хорошо�из-
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вестна�устойчивость�лишайников�к�низким�темпе-
ратурам,� условиям� обезвоживания� и� регидра-
тации,� благодаря� наличию� криопротекторов� и�
осмопротекторов�в�их�талломах�[1].��

Криопротекторы,�накапливаясь�в�цитоплазме,�
способны�понижать�температуру�замерзания�вну-
триклеточного�содержимого,�увеличивая,�таким�
образом,�морозостойкость�растений.�Фенольные�
соединения,� наряду� с� полиолами,� сахарами� и�
свободными�аминокислотами,�обладают�крио-
протекторными� свойствами� и� играют� важную�
роль�в�адаптации�высших�сосудистых�растений�
к�действию�низких�температур�[3].�В�то�же�вре-
мя,�данных�о�соединениях�лишайников,�обладаю-
щих�криопротекторными� свойствами,� все� еще�
не�так�много�[1].

На�территории�Якутии�лишайники�представ-
ляют�собой�существенный�компонент�раститель-
ного�покрова,�как�в�тундровой,�так�и�в�таежной�
зонах.� Лишайники� семейства� Parmeliaceae� рас-
пространены�по�всей� территории�Якутии,� яв-
ляясь,�наряду�с�лишайниками�семейства�Cladoni-
aceae,� основным� кормом� для� северного� оленя,�
особенно�в�зимний�период�[4].�Более�60�%�всего�
количества�кормов,�потребляемых�оленем�в�тече-
ние�года,�составляют�лишайники.�Питательная�
ценность� ягельного� корма,� а� также� перевари-
мость�лишайников�очень�высокие�[5].�Вид�Flavo-
cetraria cucullata�(Bellardi)�Kärnefelt�&�Thell�отно-
сится�к�хорошо�поедаемым�лишайникам,�особен-
но�в�зимний�период.�Для�вида�Cetraria laevigata 
Rass.�отмечается,�что�поедается�он�мало,�особен-
но�когда�есть�выбор�другого�корма�[6].�

Климат�Центральной�Якутии�характеризуется�
резкой�континентальностью,�которая�проявляет-
ся�в�длинной,�холодной,�малоснежной�зиме�(ок-
тябрь–апрель)� и� коротком,�жарком� засушливом�
лете.�Климат�характеризуется�высокими�ампли-
тудами�годовых�и�суточных�температур,�особен-
но�в�летние�месяцы.�По�климатическим�условиям�
Центральная�Якутия� занимает� второе�место� в�
республике�по�наличию�самых�низких�темпера-
тур�зимой�и�первое�–�по�высоким�температурам�
летом�[7–9].

По�состоянию�на�начало�2019�года�лихеноби-
ота�Центральной�Якутии�представлена� 273� ви-
дами�лишайников�из�90�родов�отдела�сумчатых�
лишайников�(Ascomycota).�По�количеству�видов�
лидируют� семейства� Parmeliaceae� (66� видов)� и�
Cladoniaceae�(48�видов).�Лишайники�родов�Cla-
donia,�Cetraria,�Flavocetraria�являются�эдифика-
торами� и� доминантами� напочвенного� покрова�

различных�растительных�сообществ�Централь-
ной�Якутии.

Известно,�что�накопление�вторичных�метабо-
литов�в�лишайниках�зависит�от�различных�абио-
тических�факторов�среды:�освещенность,�темпе-
ратура,�влажность�и�т.�д.�[10].�В�то�же�время�све-
дений� о� накоплении� вторичных� метаболитов� в�
лишайниках,�произрастающих�в�Якутии,�крайне�
мало.�Так,�ранее�было�показано,�что�содержание�
усниновой�кислоты�в�лишайниках�Cladonia stel-
laris� (Opiz)�Pouzar�et�Vězda,�Cladonia arbuscula 
(Wallr.)� Flot.� и�Flavocetraria cucullata� (Bellardi)�
Kärnefelt�&�Thell,�произрастающих�в�Централь-
ной�Якутии,� было� наибольшим� в� июне,� а� наи-
меньшим�–�в�декабре�[11].�

Цель� исследования� –� изучить� годовую� дина-
мику�содержания�вторичных�метаболитов�в�тал-
ломах� лишайников�Cetraria laevigata и�Flavoce-
traria cucullata,�произрастающих�в�условиях�Цен-
тральной�Якутии.�

Материалы и методы.�В�качестве�объектов�
исследования�были�выбраны�кустистые�лишай-
ники,� относящиеся� к� семейству� Parmeliaceae:�
Flavocetraria cucullata�(Bellardi)�Kärnefelt�&�Thell�
и�Cetraria laevigata�Rass,�которые�достаточно�ши-
роко� распространены� в� бореальных� лесах� Вос-
точной�Сибири.

Отбор� образцов� лишайников� проводился� в�
течение�2018–2019�гг.�во�второй�декаде�каждого�
месяца� на� участке� площадью� 10�м2� в� сосново-
бруснично-лишайниковом�лесу,�расположенном�
в� окрестностях� г.� Якутска� (61°55′22,30′′� с.ш.,�
129°32′5,79′′�в.д.).�

Мониторинг�температуры�воздуха�на�поверх-
ности� почвы� в� месте� отбора� проб� лишайников�
проводился� с� помощью�регистраторов� темпе-
ратуры� ТР-2� «ООО� Инженерные� технологии»�
(Россия),�позволяющих�фиксировать�температу-
ру�с�интервалом�измерения�4�ч.

Для� анализа� брали� верхние� молодые� части�
воздушно-сухих� лишайников� длиной� не� более�
1,0�см.�Измельченную�пробу�исследуемого�образ-
ца� лишайника� (навеска� 10�мг)� экстрагировали�
1�мл�ацетона�при�постоянном�перемешивании�в�
течение�24�ч�и�температуре�20–25�°C.

Разделение� методом� ВЭЖХ� (высокоэффек-
тивная� жидкостная� хроматография)� проводили�
на�приборе�Милихром�A-02�фирмы�«ЭкоНова»�
(Россия)�с�обращенно-фазной�колонкой�2×75�мм�
ProntoSIL-C18�AQ� (120� Å,� 5� мкм).� В� качестве�
подвижной�фазы�«A»�использовали�0,1%-й�вод-
ный�раствор�уксусной�кислоты,�«B»�–�ацетони-
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трил,�градиентный�режим�элюирования�с�возра-
станием�доли�«B»�от�10�до�50�%�в�течение�5�мин�
и�от�50�до�100�%�–�в�течение�20�мин�при�скоро-
сти�потока�100�мкл/мин�и�температуре�колонки�
40�°C.�Детектирование�осуществляли�на�длинах�
волн�210,�230,�240,�260�и�280�нм.

Идентификацию�проводили,�сопоставляя�вре-
мена� удерживания� и� спектральные� отношения�
пиков� на� хроматограмме� с� пиками� стандартов�
лишайниковых�веществ�из�коллекции�Ботаниче-
ского�института�им.�В.Л.�Комарова.�

Все�измерения�были�выполнены�в�трех�био-
логических�и�аналитических�повторностях.�Рас-
чет�среднего�значения�и�его�стандартного�откло-
нения�проводили�с�помощью�программы�StatPlus�
v.2007.

Результаты и обсуждение
Мониторинг� температуры� на� поверхности�

почвы�в�местах�сбора�лишайников�показал,�что�
среднемесячные� положительные� температуры�
наблюдались�с�мая�по�октябрь,�а�отрицательные�–�
с�ноября�по�апрель�(рис.�1).�

Минимальная�среднемесячная�температура�на-
блюдалась� в� феврале� и� составляла� –25,5� °С,� а�
максимальная�температура�–�в�июле�19,5�°С.

Хроматографический� анализ� экстракта�Cetra-
ria laevigata� показал,� что� основным� метаболи-
том�лишайника�является�депсидон�–�фумарпро-
тоцетраровая�кислота.�Выявлено,�что�в�период�с�
октября�по�декабрь�ее�содержание�в�талломах�не�
изменялось,�находясь�на�уровне�38–39�мг/г� су-
хой�массы�(рис.�2).

Установлено,�что�с�декабря�по�март�наблюда-
лось�повышение�в�1,2�раза� содержания�фумар-
протоцетраровой�кислоты,�в�талломах�Cetraria 

laevigata.�Нами�предположено,�что�изменение�
содержания�фумарпротоцетраровой�кислоты�мо-
жет�быть�связано�с�ее�криопротекторными�свой-
ствами.�Максимальное� содержание� фумарпро-
тоцетраровой� кислоты� было� зафиксировано� в�
феврале� и� марте.� Известно,� что� исследуемое�
соединение�преимущественно�накапливается�в�
клеточной�стенке�гиф�внутренней�части�таллома�
и�образует�там�гидрофобную�поверхность,�кото-
рая�препятствует�проникновению�воды�в�клетки�
лишайника�и,�следовательно,�образованию�там�
кристаллов�льда� [10].�Содержание�фумарпро-
тоцетраровой�кислоты�начинает�уменьшаться�с�
апреля�по�май,�что�может�быть�связано�с�повы-
шением� температуры� и� началом� таяния� снега.�
Стоит�отметить,�что�минимальное�содержание�
фумарпротоцетраровой�кислоты�было�зафикси-
ровано�в�мае,�когда�закончился�процесс�актив-
ного�таяния�снега,�а�общее�количество�осадков�
было�минимальным�[7].�Известны�факты�вымы-
вания�фумарпротоцетраровой�кислоты�из�слое-
вищ�лишайников�при�существенном�повышении�
влажности�слоевищ,�при�этом�верхний�почвен-
ный�слой�подкисляется�[12].�Начиная�с�июня,�в�
талломах�Cetraria laevigata� вновь� наблюдается�
повышение�в�среднем�в�1,3�раза�содержания�фу-
марпротоцетраровой� кислоты,� что�могло� быть�
связано�с�ее�участием�в�регуляции�внутреннего�
водного�баланса�лишайника,�благодаря�тому�что�
за�счет�своих�гидрофобных�свойств�это�соеди-
нение�препятствует�перенасыщению�влагой�серд-
цевины�лишайника,�тем�самым�обеспечивая�не-
прерывный�газообмен�с�атмосферой�[13].�

Результаты�проведенных�исследований�по�ди-
намике�накопления�усниновой,�аллопротолихе-
стериновой�и�протолихестериновой�кислот�в�тал-

Рис. 1.� Годовая� температура� на� поверхности� почвы� в�
условиях�Центральной�Якутии�(по�данным�исследования).�

Fig. 1.�Annual� temperature�on� the� soil� surface� in�Central�
Yakutia�(according�to�the�study).

Рис. 2.� Годовая� динамика� накопления� фумарпротоце-
траровой�кислоты�в�талломах�Cetraria laevigata. 

Fig. 2.�Annual�dynamics�of�accumulation�of�fumarprotoce-
traric�acid�in�thallomas�of�Cetraria laevigata.
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ломах�Flavocetraria cucullata�свидетельствуют�о�
том,�что�содержание�изученных�лишайниковых�
веществ�с�октября�по�ноябрь�в�них�не�изменя-
ются�(рис.�3).�С�января�по�февраль�наблюдается�
уменьшение�содержания�всех�исследуемых�со-
единений,�что�связано�с�понижением�темпера-
туры�и� замедлением�метаболизма�лишайника.�
С� марта� по� июль� повышаются� концентрации�
усниновой,�аллопротолихестериновой�и�прото-
лихестериновой� кислот� в� талломе,� что� может�
быть�связано�с�повышением�температуры�и�ак-
тивацией�метаболических�процессов� [14].�Кро-
ме�того,�повышение�содержания�усниновой�ки-
слоты� в� летний� период� может� указывать� на� ее�
фотопротекторные�свойства�за�счет�поглощения�
избыточного�УФ-излучения�[10].�В�августе�на-
блюдалось�снижение�содержания�исследуемых�
соединений,�что�может�быть�обусловлено�умень-
шением�светового�дня�и�снижением�температуры�
воздуха.�С�августа�по�сентябрь�не�наблюдалось�
статистически�достоверных�изменений�концен-
трации� исследуемых� лишайниковых� кислот� в�
талломах�Flavocetraria cucullata�.�

Важно�заметить,�что�динамика�сезонных�из-
менений�содержания�усниновой�кислоты�в�Fla-
vocetraria cucullata,�произраставшей�в�условиях�
Центральной�Якутии,�в�целом�совпало�с�ранее�
полученными� данными,� что� может� указывать�
на� относительное� постоянство� сезонных� цик-
лов� накопления� вторичных�метаболитов� в� ли-
шайниках�[11].�

Таким�образом,�Cetraria laevigata�и�Flavoce-
traria cucullata� проявляют� видоспецифическую�
динамику� накопления� вторичных� метаболитов,�
что�может�быть�связано�с�различными�страте-
гиями�адаптации�к�низкотемпературному�стрес-
су�и�функциями�лишайниковых�кислот�в�талло-
мах�лишайника.

Выводы
1.� Показано,� что� максимальное� содержание�

фумарпротоцетраровой�кислоты�в�талломах�Ce-
traria laevigata�наблюдалось�в�феврале�и�марте.�
Предположено,�что�фумарпротоцетраровая�кис-
лота�может�проявлять� криопротекторные� свой-
ства� за� счет� образования� гидрофобного� слоя� в�
клеточной�стенке�гиф�внутренней�части�лишай-
ника.�Минимальное�содержание�фумарпротоце-
траровой�кислоты�в�талломах�Cetraria laevigata 
было� зафиксировано� в� мае,� когда� закончился�
процесс�активного�таяния�снега,�а�общее�коли-
чество�осадков�было�минимальным.�

2.�Установлено,�что�в�талломах�Flavocetraria 
cucullata� максимальные� концентрации� уснино-
вой,�аллопротолихестериновой�и�протолихесте-
риновой�кислот�были�в�июне�и�июле,�что�может�
быть�связано�с�повышением�температуры�и�ак-
тивацией�метаболических� процессов.�Повыше-
ние� содержания� усниновой� кислоты� в� талло-
мах�Flavocetraria cucullata�в�летний�период�мо-
жет�указывать�на�ее�фотопротекторные�свойства�
за�счет�поглощения�избыточного�УФ-излучения.�
Минимальные� значения� концентрации� уснино-
вой,�аллопротолихестериновой�и�протолихесте-
риновой�кислот�в�талломах�Flavocetraria cucul-
lata�наблюдались�январе�и�феврале,�что�связано�
с�понижением�температуры�и� замедлением�ме-
таболизма�лишайника.

3.�Установлено,�что�Cetraria laevigata�и�Flavo-
cetraria cucullata�проявляют�видоспецифическую�
ответную�реакцию�при�изменении�погодных�ус-
ловий.� Это� может� быть� связано� с� различными�
стратегиями�адаптации�и�функциями�лишайни-
ковых�кислот�в�талломах�лишайника.�
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Annual dynamics of secondary metabolites in thalloms  
of Cetraria laevigata and Flavocetraria cucullata in Central Yakutia

I.A.�Prokopiev*,�I.V.�Sleptsov,�L.N.�Poryadina,�S.M.�Rozhina

Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Yakutsk, Russia  
*ilya.a.prokopiev@gmail.com

Abstract. On the territory of Yakutia, lichens are an essential component of vegetation in both tundra 
and taiga zones. They are highly resistant to adverse environmental conditions, which leads to the accumu-
lation of various biologically active substances that perform adaptive functions in lichens. The climate of 
Central Yakutia is sharply continental, which manifests itself in a long, cold, low-snow winter and a short, 
hot dry summer. According to climatic conditions, Central Yakutia ranks second in the Republic in terms of 
the lowest temperatures in winter, and the first in terms of high temperatures in summer. The annual dynam-
ics of lichen acid accumulation in thallomas of Cetraria laevigata Rass and Flavocetraria cucullata (Bel-
lardi) Kärnefelt &Thell in the conditions of Central Yakutia was studied by means of HPLC. It was shown 
that the maximum content of fumarprotocetraric acid in the thallomas of Cetraria laevigata was observed 
in February and March, and the minimum values in May. It is suggested that fumarprotocetraric acid may 
have cryoprotective properties due to the formation of a hydrophobic layer in the cell wall of the hyphae of 
the inner part of the lichen. It was found that the maximal concentrations of usnic, allo-protolichesterinic 
and protolichesterinic acids in the thalli of Flavocetraria cucullata was in June and July, and the minimal 
one was in January and February. It was revealed that Cetraria laevigata and Flavocetraria cucullata 
exhibit a species-specific response to changes in weather conditions, which may be associated with differ-
ent adaptation strategies and functions of lichen acids in lichen thallomas. The studied species of lichens 
are part of the feed of reindeer (yagel). The species Flavocetraria cucullata is well eaten all year round, 
especially in winter. Taking into account the antimicrobial activity of usnic acid, part of the thalluses of this 
lichen, and a high proportion of this species in the fodder base of deer, it may be stated that Flavocetraria 
cucullata has special significance not only in feed but also in veterinary-pharmaceutical respect to reindeer 
husbandry. 

Key words:�cryoprotectors,�lichens;�lichen�substances,�photoprotectors,�Central�Yakutia,�Cetraria laevi-
gata,�Flavocetraria cucullata.�
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