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Изучена годовая динамика содержания усниновой кислоты, наиболее часто встречаемого и хорошо изученного 

представителя лишайниковых веществ, в талломах Cladonia stellaris, Cladonia arbuscula и Flavocetraria cucullata, про-
израстающих в сосново-шикшево-бруснично-лишайниковом лесу, расположенном в окрестностях Якутска. Определе-
ние содержания усниновой кислоты в талломах изученных лишайников методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии показало, что наибольшее содержание  усниновой кислоты (1,6–1,7% от сухой массы) характерно для 
лишайников, отобранных в третьей декаде июня, а наименьшее (0,7–0,8% от сухой массы) – в декабре. При сопостав-
лении мониторинговых данных температуры воздуха на поверхности почвы в месте отбора проб и содержания усни-
новой кислоты в талломах лишайников была выявлена прямая положительная корреляция – C. stellaris (r = 0,88; 
p < 0,01), C. arbuscula (r = 0,81; p < 0,01) и F. cucullata (r = 0,68; p = 0,01), что подтверждает важную роль температур-
ного фактора при биосинтезе данного вторичного метаболита. В целом показано, что для выделения усниновой кисло-
ты из изученных кустистых лишайников, произрастающих в условиях Центральной Якутии (резко-континентальный 
климат, многолетнемерзлые грунты), оптимальным периодом сбора является начало лета. 
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Введение 

Лишайниковые вещества, объединяемые термином «лишайниковые кислоты», представляют собой 
группу природных соединений, которые не встречаются у других групп организмов. Всего известно по-
рядка 500 соединений лишайниковых веществ, из которых наиболее часто встречаемым в талломах ли-
шайников и хорошо изученным является усниновая кислота [1–3]. 

Известно, что усниновая кислота обладает как противовоспалительным действием, так и выражен-
ным бактерицидным в отношении грамположи-
тельных микроорганизмов и микобактерий, вклю-
чая штаммы, устойчивые к антибиотикам [4, 5]. 
Помимо антибактериальной активности усниновая 
кислота обладает антипролиферативным и цито-
токсическим свойствами, что позволяет рассмат-
ривать ее  в качестве перспективного противоопу-
холевого соединения [6]. 

Территория Якутии обладает значительными 
запасами природного лишайникового сырья, что 
обусловливает высокий потенциал развития био-
технологического производства. В настоящее время 
в Якутии на основе лишайников рода кладония на-
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лажено производство ряда пищевых биологически активных добавок («Ягель», «Ягель детокс» и т.д.) [7, 8]. 
Цель работы – изучить годовую динамику содержания усниновой кислоты в талломах лишайников 

Cladonia stellaris, Cladonia arbuscula и Flavocetraria cucullata, произрастающих в условиях Центральной 
Якутии.  

Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования были выбраны эпигейные кустистые лишайники, относящиеся к 
семействам Cladoniaceae (Кладония звездчатая – Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar & Vězda, Кладония лесная 
– Cladonia arbuscula s. lat.) и Parmeliaceae (Цетрария клубочковая – Flavocetraria cucullata (Bellardi) 
Kärnefelt & Thell), талломы которых содержат усниновую кислоту и достаточно широко распространены в 
бореальных лесах Восточной Сибири [9].  

Отбор образцов лишайников проводился в течение 2014–2015 гг. в третьей декаде каждого месяца 
на участке площадью 20 м2 в сосново-шикшево-бруснично-лишайниковом лесу, расположенном в окрест-
ностях г. Якутска (61°55'22.30" с.ш., 129°32'5.79" в.д.).  

Мониторинг температуры воздуха на поверхности почвы в месте отбора проб лишайников прово-
дился с помощью регистраторов температуры ТР-2 «ООО Инженерные технологии» (Россия), позволяю-
щих фиксировать температуру с интервалом измерения 2 ч. 

Для определения содержания усниновой кислоты в лишайниках использовали только верхние моло-
дые части воздушно-сухих талломов длиной не более 1,0 см. Измельченную пробу исследуемого образца 
навеской 0,1 г экстрагировали 10 мл ацетонитрила при постоянном перемешивании в течение 24 ч при 
температуре 20–25 °C. Полученный экстракт пропускали через мембранный фильтр с диаметром пор 
0,20 мкм и проводили его анализ методом ВЭЖХ на микроколоночном хроматографе Милихром A-02 
фирмы «ЭкоНова» (Россия) с последующей компьютерной обработкой результатов исследования про-
граммой МультиХром для Windows. 

Разделение проводили на обращенно-фазовой колонке ProntoSIL 120-5-C18 AQ размером 2×75 мм. 
В качестве подвижной фазы «A» использовали 0,1% водный раствор уксусной кислоты, «B» – ацетонит-
рил, градиентный режим элюирования с возрастанием доли «B»  от 10 до 50% в течении 5 мин и от 50 до 
100% – в течение 20 мин при скорости потока 100 мкл/мин и температуре колонки 40 °C. Объем вносимой 
пробы – 4 мкл. Детектирование осуществляли с помощью сканирующего УФ-спектрофотометрического 
детектора при длинах волн 230, 240, 260 и 280 нм. Длина волны 230 нм использовалась в качестве опорной 
и аналитической, так как на нее приходится максимум поглощения усниновой кислоты. 

В качестве стандарта использовали усниновую кислоту производства Sigma-Aldrich. Идентифика-
цию усниновой кислоты в исследуемых образцах проводили путем сопоставления времен удерживания 
и спектральных отношений полученных пиков со стандартом.   

Все аналитические измерения были выполнены в трех биологических и аналитических повторно-
стях. Результаты экспериментов представлены в виде средней арифметической величины и ее стандартной 
ошибки. Для установления статистической взаимосвязи между параметрами использовали коэффициент 
корреляции Пирсона. Расчет проводился с помощью пакета AnalystSoft, StatPlus – программа статистиче-
ского анализа, v.2007. 

Обсуждение результатов 

Климат Центральной Якутии характеризуется резкой континентальностью,  которая проявляется 
в длинной, холодной, малоснежной зиме (октябрь – апрель) и коротком, жарком засушливом лете. Вслед-
ствие низких зимних и высоких летних температур годовые амплитуды в Центральной Якутии достигают 
рекордных значений, как нигде на земном шаре. Средние амплитуды в Якутске равны 62 °C, абсолютные – 
100 °C и больше. Кроме того, резкая континентальность климата Центральной Якутии проявляется в высо-
кой амплитуде суточных колебаний температуры, особенно в летние месяцы, например в Якутске в июле 
среднесуточные амплитуды составляют порядка 11–14 °C [10]. 

Известно, что усниновая кислота является оптически активным соединением, существующим в виде 
(+) и (–) энантиомерных форм (рис. 1). По литературным данным основным энантиомером усниновой ки-
слоты в лишайниках C. stellaris и F. cucullata является (–)-форма, а в C. arbuscula – (+) [11]. 
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Считается, что сезонные изменения скорости биосинтеза усниновой кислоты в лишайниках тесно 
связаны с колебанием температуры, влажности и освещенности [12]. Например, отмечено, что наиболее 
активный биосинтез усниновой кислоты протекает при температурах от +1 до +12 °C [12–14]. 

Мониторинг температуры на поверхности почвы в местах отбора лишайников показал, что наиболее 
высокие температуры наблюдалась в течение лета  с максимумом в июле – +18,4 °C (на поверхности поч-
вы), низкие – в течение зимы с минимумом в декабре – -27,0 °C (на поверхности почвы под слоем снега 
20 см, рис. 2).  

Наиболее высокое содержание усниновой кислоты наблюдалось в «теплый» период года (с мая по 
сентябрь) и находилось в диапазоне 1,1–1,7% от сухой массы для всех изученных видов лишайников 
(рис. 2). Максимальное содержание  усниновой кислоты (1,6–1,7% от сухой массы) в талломах всех изу-
ченных видов лишайников отмечалось в конце июня, что может быть связано с характерной для Централь-
ной Якутии максимальной продолжительностью светового периода суток (белые ночи) в начале лета.   

В первой половине зимнего периода (октябрь – декабрь), наблюдалось резкое снижение с 1,3 до 0,7% 
от сухой массы содержания усниновой кислоты в талломах всех изученных видов лишайниках. Минимальное 
содержание усниновой кислоты обусловлено снижением в декабре температуры поверхности почвы под 
толщей снега до -30 °C, и связано с общим замедлением метаболических процессов. Со второй половины 
зимы (январь – апрель), наблюдалась тенденция к повышению содержания усниновой кислоты в диапазоне 
0,9–1,1, 0,8–1,2 и 1,0–1,3% от сухой массы для лишайников C. stellaris, C. arbuscula и F. cucullata соответст-
венно. Наибольшее содержание усниновой кислоты, в данный период, отмечено в марте и апреле, что обу-
словлено повышением температуры поверхности почвы от -24 °C до -8 °C под слоем снега, что, по-
видимому, способствовало активации метаболических процессов в талломах лишайников [15, 16]. 

При сопоставлении данных температуры воздуха на поверхности почвы и содержания усниновой 
кислоты в лишайниках была выявлена прямая корреляция – C. stellaris (r = 0,88; p < 0,01), C. arbuscula 
(r = 0,81; p < 0,01) и F. cucullata (r = 0,68; p = 0,01), что подтверждает важную роль температурного фактора 
при биосинтезе данного вторичного метаболита.  

 
А  

Б 

Рис. 1. Структурные формулы энантиомеров усниновой кислоты, (+) – (А) и (–) – (Б) 

Рис. 2. Годовая динамика изменения 
температуры поверхности почвы 
и накопления усниновой кислоты 
в лишайниках, произрастающих 
в Центральной Якутии  
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Сопоставление собственных данных по годовой динамике содержания усниновой кислоты в лишай-
никах с результатами других авторов показало, что в условиях Центральной Якутии (резко-
континентальный климат, многолетнемерзлые грунты, белые ночи в летний период) наибольшее содержа-
ние усниновой кислоты отмечено в начале лета (июнь),  в то время как в других регионах (на примере 
Cladonia mitis, Cladonia stellaris, Flavocetraria nivalis) – весной [12, 13, 17, 18].  

Выводы 

Изучена годовая динамика содержания усниновой кислоты в талломах лишайников Cladonia stellaris, 
Cladonia arbuscula и Flavocetraria cucullata, произрастающих в условиях Центральной Якутии. Наибольшее 
содержание усниновой кислоты в лишайниках наблюдалось в июне (1,6–1,7% от сухой массы), а наименьшее 
(0,7–0,8% от сухой массы)  – в декабре. Таким образом, оптимальным периодом сбора кустистых лишайни-
ков в данном регионе в целях выделения из них усниновой кислоты является начало лета. 

Установлена прямая статистическая взаимосвязь между содержанием усниновой кислоты в изучен-
ных кустистых лишайниках и температурой воздуха на поверхности почвы.   
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Prokopiev I.A.1*, Shein A.A.1, Filippova G.V.1, Filippov E.V.1, Shashurin M.M.1, Gladkina N.P.2 ANNUAL DYNAMIC 
OF USNIC ACID CONTENT IN LICHENS GENERA CLADONIA AND FLAVOCETRARIA GROWING IN CENTRAL 
YAKUTIA 

1Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Lenina, 41, Yakutsk 677980 (Russia),  
e-mail: Ilya.a.prokopiev@gmail.com 
2North-Eastern Federal University, Belinskogo, 58, Yakutsk, 677000 (Russia) 
Annual dynamics of the content of usnic acid, the most frequently encountered and well-studied representative of lichen 

substances thalli Cladonia stellaris, Cladonia arbuscula and Flavocetraria cucullata, growing in pine- crowberry-cowberry-
lichen forest, located in the vicinity of Yakutsk was studied. Determination of usnic acid in lichen thalli analyze by high per-
formance liquid chromatography showed that the highest content of usnic acid (1,6–1,.7% of dry weight) is typical for lichens, 
collected in the June, and the lowest (0,7–0,8% of dry weight) - December. A comparison of monitoring data of temperature on 
the soil surface and content of usnic acid in lichen thalli were found a direct positive correlation - C. stellaris (r  =  0,88;  
p <0.01), C. arbuscula (r = 0,81; p <0,01 ) and F. cucullata (r = 0,68; p = 0,01), which confirms the important role of the tem-
perature  factor  in  the  biosynthesis  of  a  secondary  metabolite.  The  generally  show that  the  best  period  of  the  studied  lichens  
collection growing in the conditions of Central Yakutia (sharply continental climate, permafrost) for isolate usnic acid is the 
beginning of the summer. 

Keywords: lichens, usnic acid, annual dynamic, temperature, Central Yakutia. 
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