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В современном обществе значение многих биологических ресурсов остается недооцененным. К одним из уни-

кальных малоизученных биоресурсов относятся лишайники. Это удивительные организмы, образованные симбиозом 
водоросли и гриба. Благодаря такому сочетанию лишайники обладают рядом уникальных свойств и постепенно 
находят применение в различных областях деятельности человека.  

В данной статье приведены результаты исследования состава биологически активных вторичных лишайниковых 
метаболитов лишайника Уснея бородатая (Usnea barbata), собранного в Архангельской области. Изучена 
антиоксидантная активность и противомикробные свойства сухого экстракта лишайника по отношению к бактериям Bac. 
Subtilis. Подобраны условия экстрагирования биологически активных метаболитов с использованием таких систем рас-
творителей, как вода, водно-этанольные смеси с содержанием этанола 40 и 70%, 1,4-диоксан и смесь 1,4-диоксана с водой 
(1 : 1). С использованием современных аналитических методов был исследован состав вторичных метаболитов 
в полученных экстрактах. Методом спектроскопии в УФ и видимой области спектра определено содержание усниновой 
кислоты, которое составляет от 16,2 (растворитель – вода) до 60,0 (1,4-диоксан) мг/100 мл экстракта.  

Показано, что диоксановый экстракт обладает выраженными атиоксидантными свойствами. Действующие 
вещества (в пересчете на усниновую кислоту) сухого экстракта лишайника Usnea barbata способны угнетать рост 
бактерий Bac. Subtilis. 

Ключевые слова: лишайниковые вещества, Usnea barbata, биологически активные вторичные метаболиты, ус-
ниновая кислота, экстракция, антиоксидантная активность. 

Введение 

Среди разнообразия биологических ресурсов малоизученными объектами дикой природы до сих пор 
остаются лишайники.  

Лишайники – это удивительные организмы, образованные симбиозом водоросли и гриба. Благодаря 
подобному сочетанию лишайники отличаются от других растительных организмов набором уникальных 
свойств, вследствие чего они нашли применение в различных отраслях промышленности и медицины [1–3].  

Наиболее ценными фитокомпонентами лишайников являются продукты вторичного метаболизма 
этих растений, а именно лишайниковые кислоты, которые не образуются в других систематических груп-
пах растений [4]. Среди них отдельно стоит отметить усниновую, барбатовую, фумар процетраровую 
и скваматовую кислоты, благодаря которым лишайники способны проявлять выраженное антибактериаль-
ное воздействие по отношению к грамположительным микроорганизмам [5]. Наиболее перспективной сре-

ди них с точки зрения промышленного использо-
вания является усниновая кислота, которая обла-
дает различными видами физиологической актив-
ности: противовирусной, антибиотической, аналь-
гетической, антибактериальной, инсектицидной 
[6]. Таким образом, комплексные исследования 
состава и свойств вторичных метаболитов лишай-
ников является весьма актуальными. 

                                                
* Автор, с которым следует вести переписку. 

Лыскова Надежда Сергеевна – магистрант Высшей 
школы биотехнологии и пищевых технологий,  
e-mail: nadya1702@yandex.ru 
Базарнова Юлия Генриховна – доктор технических наук, 
профессор, директор Высшей школы биотехнологии 
и пищевых технологий, e-mail: j.bazarnowa2012@yandex.ru 
Кручина-Богданов Игорь Вадимович – кандидат 
химических наук,  e-mail: igogo011@gmail.com 



Н.С. ЛЫСКОВА, Ю.Г. БАЗАРНОВА, И.В. КРУЧИНА-БОГДАНОВ 122 

Состав лишайников во многом зависит от почвенно-климатических условий произрастания [7]. Ли-
шайники – весьма неприхотливые организмы, которые можно встретить как на почве и стволах деревьев, 
так и на малопригодных для жизни предметах, в том числе на камне, стекле, застывшей лаве [1]. Практиче-
ский интерес представляют барьерные и антиоксидантные свойства вторичных метаболитов лишайников. 

Цель настоящей работы – изучение состава и свойств вторичных метаболитов лишайника Уснея бо-
родатая (Usnea barbata).  

Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования были выбраны образцы слоевища лишайника семейства 
Parmeliaceae (Уснея бородатая – Usnea Barbata (L.) Weber ex F.H.Wigg.), вторичным лишайниковым веще-
ством которого является усниновая кислота [5]. Сбор образцов проводили в начале ноября 2015 года в Ар-
хангельской области. Лишайник высушивали при комнатной температуре в течение нескольких суток 
и использовали для получения жидких экстрактов. 

Для получения экстрактов навеску сухого измельченного сырья заливали экстрагирующей смесью 
в соотношении 1 : 40 по массе. Для приготовления экстрагирующих смесей использовали бидистиллиро-
ванную воду; этиловый спирт 96%; водно-этанольные смеси с содержанием этанола 40 и 70% (по объему); 
1,4-диоксан (ч.д.а.) и смесь 1,4-диоксана с водой в соотношении 1 : 1 (по объему). Для увеличения полноты 
экстрагирования фитокомпонентов лишайника использовали УЗ-обработку экстрактов с частотой 18 кГц 
и ультратермостат.  

Условия проведения экстракции и состав экстрагирующих смесей приведены в таблице 1 (в табли-
це 1 и далее по тексту образцы экстрактов, полученные с применением УЗ-обработки, обозначены номером 
с индексом *). 

После экстрагирования вытяжки отделяли от шрота методом фильтрации через обеззоленный 
фильтр и центрифугированием (14000 об/мин, 3 мин). Для дальнейших исследований использовали надо-
садочную жидкость.  

В полученных экстрактах определяли общее содержание фенольных соединений (ФС) методом ка-
либровочного графика по хлорогеновой кислоте, используя реактив Фолина-Чокальтеу (λ=730 нм) [8, 9]; 
содержание сухих веществ – рефрактометрическим методом; массовую долю сухого остатка – высушива-
нием при температуре (130±2) °С.  

Содержание растворимых углеводов определяли методом ионно-эксклюзионной высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) [10]. Для этого исследуемый экстракт сгущали под вакуумом, 
после чего разбавляли 0,5 мл воды, вносили 0,1 мл концентрированной серной кислоты и выдерживали 
в термостате при температуре 106 °С в течение 2,5 ч, после чего гидролизат подвергали повторному сгу-
щению. Полученный гидролизат использовали далее для определения моносахаридов. Разделение проводили 
на стеклянной колонке 9×500 мм с ионообменной смолой Hitachi 2614 в Н+-форме при 55 °С. Подвижная 
фаза: 10 мМ хлорная кислота; 1,0 мл/мин. Детектор: УФ, 210 нм. Объем вводимой пробы – 50 мкл.  

Анализ вторичных лишайниковых метаболитов осуществляли методом восходящей тонкослойной 
хроматографии (ТСХ) [11–13]. В качестве растворителей использовали смеси: А) толуол : 1,4-диоксан : 
ледяная уксусная кислота (180 : 45 : 5) и Б) толуол : ледяная уксусная кислота (170 : 30). После разделения 
пластинки обрабатывали раствором 10%  серной кислоты и подсушивали в сушильном шкафу в течение 
10 мин при температуре 80 °С.  

Летучие компоненты экстрактов исследовали методом капиллярной газовой хроматографии  (ГХ). 
ГХ-анализ был проведен с использованием газового хроматографа Shimadzu GC-2010, с установленной 
капиллярной кварцевой колонкой DB-5MS (5%-фенил-метилполисилоксан, 15 м × 0,25 мм, толщина плен-
ки – 0,25 мкм). Инжектор и интерфейс работали при температуре 250 и 380 °С соответственно. Температу-
ру печи повышали с 70 до 290 °С со скоростью 5 °С/мин, а затем держали в изотермических условиях 10 мин. 
Гелий использовали в качестве газа-носителя со скоростью потока 1 мл/мин. Исследуемые экстракты вводи-
ли в импульсном режиме (для первых 0,5 мин скорость потока составляла 1,5 мл/мин, а затем 1 мл/мин 
до конца анализа). Для идентификации веществ использовали табличные значения индекса Ковача (Rk). 

Содержание усниновой кислоты в экстрактах определяли методом спектроскопии в УФ и видимой об-
ласти спектра. Для количественного анализа использовали метод градуировочного графика (λ=230 нм) [14–16].  
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Таблица 1. Состав экстрагирующих смесей и условия проведения экстракции 

Экстрагент Вода Этанол – 
вода 2 : 3 

Этанол – 
вода 7 : 3 96% этанол  1,4-диоксан 

– вода 1 : 1 1,4-диоксан 

Мацерация, 70 °С, 
30 мин 1 2 3 4 5 6 

Мацерация, 40 °С, 
30 мин, УЗ 18 кГц 1* 2* 3* 4* 5* 6* 

Антиоксидантную активность (АОА) исследуемых экстрактов определяли с помощью феррициа-
нидного метода [17]. 

Экстракт 6* (1,4-диоксан) использовали для оценки барьерных свойств методом диффузии в питатель-
ную среду МПА (мясопептонный агар) [18, 19]. 10 мл исследуемого экстракта высушивали под вакуумом 
при температуре 40 °С и разбавляли ацетоном количестве 10 мл (образец А) и 25 мл (образец Б). Об антимик-
робных свойствах судили по образованию вокруг дисков, обработанных растворами сухих экстрактов в аце-
тоне, зон задержки роста внесенной в питательную среду тест-культуры Bacillus subtilis (штамм 78А) из кол-
лекции лаборатории МИП «Аналитика. Материалы. Технологии» (СПбПУ, ВШБТиПТ). 

Обсуждение результатов 

Результаты исследований характеристик экстрактов лишайника Usnea barbata и содержание в них 
фенольных соединений приведены в таблице 2. Содержание фенолов в полученных экстрактах лишайника 
в зависимости от растворителя изменяется в пределах от 3,01 до 13,47 мг/г сухого сырья.  

Установлено, что наибольшая полнота извлечения ФС достигается при использовании смеси 1,4-
диоксана с водой (1 : 1) (образец 5 и 5*). Наибольшее количество экстрактивных веществ извлекается 40% 
этиловым спиртом (0,34–0,35%), меньше всего – диоксаном (0,08–0,11%). УЗ обработка увеличивает пере-
ход фенольных соединений в экстракты. Полученные результаты согласуются с данными авторов [20, 21]. 

Результаты исследований нелетучих компонентов экстрактов лишайника Usnea barbata методом 
ВЭЖХ приведены на рисунке и в таблице 3.  

 Моносахариды хорошо растворимы в воде, поэтому их содержание в экстрактах 1* (вода) и 4* (во-
да – этанол) намного выше, чем в экстракте 6* (диоксан). Кроме углеводов в экстрактах обнаружены гли-
церин, лимонная и янтарная кислоты. 

С помощью метода ГХ в экстрактах 1*, 4* и 6* идентифицированы некоторые летучие компоненты, 
среди которых доминируют фенол и α-линоленовая кислота, ванилиновая кислота, орцинол и его метило-
вый эфир; лауриновая кислота. Среди сопутствующих веществ обнаружены кофейная кислота, стеариновая 
кислота, нонакозан.  

Результаты исследования содержания вторичных лишайниковых метаболитов методом ТСХ в экс-
трактах, полученных с использованием ультразвука, показали, что исследуемые фитокомпоненты лучше 
извлекаются 1,4-диоксаном, хуже – водой.  

Результаты исследований содержания усниновой кислоты во всех исследуемых экстрактах в макси-
муме поглощения λ=230 нм представлены в таблице 4. 

Таблица 2.Характеристики экстрактов лишайника Usnea barbata и содержание в них 
фенольных соединений 

Мацерация 70 °С, 30 мин 
Номер образца 1 2 3 4 5 6 

Общее содержание экстрактив-
ных веществ, % 

0,27±0,06 0,34±0,09 0,32±0,07 0,28±0,07 0,24±0,09 0,11±0,01 

Массовая доля сухого остатка, % 0,30±0,04 0,35±0,04 0,33±0,01 0,33±0,02 0,28±0,04 0,12±0,02 
Содержание фенольных соеди-
нений, мг/г сухого сырья 

3,01±0,12 7,47±0,29 10,13±0,57 10,33±0,75 13,29±0,29 … 

Мацерация 40 °С, 30 мин, с использованием УЗ обработки 
Номер образца 1* 2* 3* 4* 5* 6* 

Общее содержание экстрактив-
ных веществ, % 

0,22±0,07 0,28±0,07 0,27±0,06 0,23±0,07 0,23±0,07 0,08±0,01 

Массовая доля сухого остатка, % 0,25±0,02 0,31±0,04 0,31±0,04 0,25±0,04 0,26±0,03 0,11±0,02 
Содержание фенольных соеди-
нений, мг/г сухого сырья 

3,12±0,19 7,73±0,29 10,67±0,57 10,93±0,23 13,47±0,76 … 
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ВЭЖХ профили экстрактов 1*, 4*, 6*. Идентифицированные компоненты: 1 – олигосахариды,  
2 – лимонная кислота, 3 – глюкоза, 4 – галактоза, 5 – маннит, 6 – янтарная кислота, 7 – глицерин 

Таблица 3. Результаты исследований содержания некоторых сахаров в экстрактах лишайника 
Usnea barbata методом ионно-эксклюзионной ВЭЖХ  

Компонент Время выхода, мин 
Содержание сахаров, мг/л 

Мацерация 40 °С, 30 мин, с использованием УЗ обработки 
1* 4* 6* 

Олигосахариды 12,4 1115 760 349 
Глюкоза 19,3 85 70 7 
Галактоза 20,4 70 79 5 

Выявлено, что наибольший выход усниновой кислоты достигается при использовании 1,4-диоксана, 
в водном экстракте ее содержится примерно в 3 раза меньше. Полученные результаты хорошо согласуются 
с данными авторов [15]. 

Результаты исследования антиоксидантных свойств экстрактов лишайника Usnea barbata приведены 
в таблице 5. Показано, что из трех исследуемых экстрактов выраженной антиоксидантной активностью 
обладает экстракт 6*. 

Для исследований барьерных свойств экстрактов по отношении к бактериям рода Bacillus использо-
вали диоксановый экстракт (6*), поскольку диоксан извлекает более полный спектр лишайниковых ве-
ществ. Результаты исследований представлены в таблице 6. 

Таблица 4. Результаты исследования содержания усниновой кислоты (УК) в экстрактах лишайника 
Usnea barbata 

Мацерация 70 °С, 30 мин 
Экстракт 1 2 3 4 5 6 

Содержание УК, мг/100 мл экстракта 19,0 21,3 31,0 36,0 52,0 58,5 
Мацерация 40 °С, 30 мин, с использованием УЗ обработки 

Экстракт 1* 2* 3* 4* 5* 6* 
Содержание УК, мг/100 мл экстракта 16,2 26,8 37,3 38,5 39,4 60,0 

Таблица 5. Результаты исследования антиоксидантных свойств экстрактов  

Образец 1* 4* 6* 
Чистый растворитель 329 330 340 
Экстракт 332 332 373 
АОА 300 200 3300 

Таблица 6. Результаты исследований антимикробных свойств экстракта 6* по отношению к бактериям 
Bac. subtilis 

Образец Количество добав-
ленного ацетона, мл Диаметр дисков, мм 

Диаметр зоны подавления, мм 

контроль исследуемый  
образец 

А 10 17,0 18,2 29,0 
Б 25 17,0 18,0 27,0 
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В результате анализа полученных результатов установлено, что исследуемый экстракт лишайника Us-
nea barabata проявляет выраженные бактериостатические свойства по отношению к бактериям Bac. subtilis. 
Установленная эффективная концентрация действующих веществ экстрата 6* (в пересчете на усниновую кис-
лоту) составила от 0,24 до 0,6 мг/мл экстракта. Полученные результаты согласуются с данными авторов [21]. 

Выводы 

Подобран состав экстрагирующих смесей и режимы экстракции для получения извлечений из сухо-
го лишайника Usnea barbata. Получены жидкие экстракты на основе систем растворителей следующего 
состава: вода, водно-спиртовые смеси с содержанием спирта 40 и 70%; вода – 1,4-диоксан (1 : 1) и 1,4-
диоксан. Подобраны режимы экстракции: мацерация при 70 °С в течение 30 мин и мацерация с использо-
ванием УЗ (18 кГц).  

Изучен состав вторичных метаболитов лишайника Usnea barbata. Установлено, что содержание фе-
нольных веществ в полученных экстрактах изменяется в пределах от 3,01 мг/г (водный экстракт) 
до 13,47 мг/г (экстракт 1,4-диоксан – вода (1 : 1)).  

Содержание олигосахаридов в экстрактах составляет от 349 (6*) до 1115 мг/л (1*), моносахаридов: 
глюкоза от 7 (6*) до 85 (1*) мг/л, галактоза от 5 (6*) до 79 (4*) мг/л).  

В экстрактах идентифицированы: усниновая кислота, 3-формил-6-метокси-1,8-дигидрокси-
антрахинон, малоновая кислота и др. Среди идентифицированных летучих компонентов экстрактов доми-
нируют фенол и α-линоленовая кислота, ванилиновая кислота, α-линоленовая кислота, орцинол и его ме-
тиловый эфир; лауриновая кислота. Среди сопутствующих веществ в экстрактах обнаружены кофейная 
кислота, стеариновая кислота, нонакозан.  

Значения антиоксидантной активности экстрактов лишайника Usnea barbata составили от 200 
до 3300 условных оптических единиц. Выявлено, что из трех исследуемых образцов только диоксановый 
экстракт лишайника обладает выраженными антиоксидантными свойствами. 

Показано, что действующие вещества (в пересчете на усниновую кислоту) сухого экстракта лишайника 
Usnea barbata способны угнетать рост бактерий Bac. Subtilis в концентрации от 0,24 до 0,6 мг/мл экстракта. 
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In the modern society value of many biological resources remains underestimated. Lichens are one of the unique poorly 

studied bioresources. These are amazing organisms, formed by symbiosis of algae and fungus. Due to this combination, lichens 
have a number of unique properties.  

In this article the results of study the composition of biologically active secondary lichen metabolites of the Usnea bar-
bata lichen. Antioxidant activity and antimicrobial properties of dry lichen extract against bacteria Bac. Subtilis. The conditions 
for extraction of biologically active metabolites using solvent systems such as water, water-ethanol mixtures with ethanol con-
tent of 40 and 70%, 1,4-dioxane and a mixture of 1,4-dioxane and water (1: 1) were selected. With use of the modern analytical 
methods, the composition of secondary metabolites in the extracts was studied. By the method of spectroscopy in the UV and 
visible region of the spectrum to determine the content usnic acid, which is 16,2 (solvent - water) to 60,0 (1,4-dioxane) mg/100 ml 
of extract. 

It is shown that the dioxane extract has pronounced atioxidant properties. The active substances (in terms of usnic acid) 
of the dry extract of lichen Usnea barbata are able to inhibit the growth of bacteria Bac. Subtilis.  

Keywords: lichen substances of Usnea barbata, biologically active secondary metabolites, usnic acid, extraction, anti-
oxidant activity. 
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