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АННОТАЦИЯ  

Представлены результаты изучения жирнокислотного состава липидов талломов лишайника Hy-

pogymnia physodes (L.) Nyl., произрастающего в различных условиях антропогенной нагрузки. Выявлены 

особенности жирнокислотного состава нейтральных липидов, фосфо- и гликолипидов. В частности, 

нейтральные липиды характеризуются накоплением олеиновой (около 50%) и линолевой (около 35%) жир-

ных кислот, в фосфолипидах преобладает линолевая (более 50%), а в гликолипидах – линоленовая (35–

40%). В гликолипидах, кроме того, присутствуют тетраеновые жирные кислоты (около 15%), отсутствую-

щие в других фракциях липидов. По всей вероятности, это обусловлено физиологическими особенностями 

талломов лишайника Hypogymnia physodes, которые реализуются на клеточном уровне. Кроме того, обна-

ружена тенденция возрастания количества липидов, а также доли линоленовой кислоты как в глико-, так 

и фосфолипидах в «условно загрязненном» районе произрастания, что свидетельствует о включении био-

химических механизмов адаптации талломов лишайника в условиях повышенной антропогенной 

нагрузки.  

ABSTRACT 
The results of the study of fatty acids composition of lipids in the thallus of a lichen Hypogymnia physodes 

(L.) Nyl. under different levels of pollution are presented. The patterns of the fatty acids composition of neutral 

lipids, phospholipids and glycolipids were investigated. Neutral lipids were characterized by accumulation of oleic 

(50%) and linoleic (35%) fatty acids, phospholipids – linoleic acid (50%) and glycolipids – linolenic acid (35–

40%). In addition, glycolipids contained tetraene fatty acids (about 15%) which were absent in other lipids 

fractions. It might be due to physiological characteristics of thallus of Hypogymnia physodes, which are realized 

at the cellular level. Moreover, under polluted conditions the trend of increasing of lipids amount, as well as the 

proportions of linolenic acid in the glycolipids and phospholipids was registered. Thus, obtained results showed 

the involving of the biochemical mechanisms of lichen thallus adaptation under high anthropogenic load. 

Ключевые слова: Hypogymnia physodes, нейтральные липиды, фосфолипиды, гликолипиды, 

жирные кислоты. 
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Введение 

Лишайники представляют собой симбиотиче-

скую ассоциацию гетеротрофного грибного орга-

низма (микобионта) и автотрофных прокариотиче-

ских (синезеленых водорослей) или 

эукариотических (водорослей) организмов (фото-

бионта) [1, 2, 3, 4, 5]. Помимо специфической мор-

фоструктурной организации лишайники характери-

зуются также особыми биохимическими, 

физиологическими и экологическими свойствами, 

благодаря чему они широко используются в биоло-

гическом мониторинге окружающей среды [6, 7 и 

др.]. Однако успешность дальнейшего усовершен-

ствования и практического применения лихеноин-

дикационных методов мониторинга антропогенной 

нагрузки, по всей вероятности, в значительной сте-

пени будет определяться широтой привлечения фи-

зиологических и биохимических методов исследо-

вания. Это обусловлено тем, что разные виды 

лишайников могут иметь различные механизмы 

устойчивости к действию антропогенных факторов 

среды [8]. В отечественной и зарубежной литера-

туре достаточно широко освещены вопросы, каса-

ющиеся морфологии и экологии лишайников [9, 10, 

11, 12, 13 и др.], однако по физиологии и биохимии 

этих организмов, число публикаций значительно 

меньше. Так, практически открытыми остаются во-

просы липидного обмена, хотя именно липиды, бу-

дучи важнейшим элементом клеточных мембран, 

во многом определяют функциональную и биоло-

гическую активность талломов, а также особенно-

сти реакции лишайников на воздействие внешних 

факторов среды. Имеющиеся в этом отношении ра-

боты, посвященные анализу содержания липидов и 

жирных кислот в талломах Xanthoria parientina L. 

[14], Rhizoplaca peltata (Ramond) Leuckert & Poelt. 

[15, 16], до недавнего времени носили единичный 

характер. Однако, нельзя не отметить постепенно 

возрастающий интерес к изучению состава и содер-

жания липидов в талломах лишайников в последнее 

десятилетие [17, 18, 19], в том числе и при оценке 

их реакции на загрязнение окружающей среды [20, 

21, 22, 23].  

Исходя из вышесказанного, цель данной ра-

боты состояла в установлении особенностей жир-

нокислотного состава разных фракций липидов 

талломов лишайника Hypogymnia physodes (L.) 

Nyl., обитающего в различных по антропогенной 

нагрузке условиях.  

Материалы и методы 

Объектом исследования был листоватый ли-

шайник Гипогимния вздутая Hypogymnia physodes 

(L.) Nyl. (рис. 1, А), широко распространенный на 

стволах и ветвях лиственных и хвойных деревьев. 

Фотобионтом этого вида являются водоросли рода 

Trebouxia [24]. Сбор образцов талломов проводился 

на постоянных пробных площадях, заложенных в 

сосняках брусничных зеленомошных в двух райо-

нах Петрозаводского городского округа с разной 

степенью антропогенной нагрузки (рис. 1, Б): Бота-

нический сад ПетрГУ (61°84.08' с.ш. 34°39.26' в.д.) 

и микрорайон «Перевалка» (61°79.35' с.ш. 34°29.77' 

в.д.). Ботанический сад ПетрГУ («условно чистый» 

район) является особо охраняемой природной тер-

риторией и отделен от основной части города аква-

торией Онежского озера. Сосновые сообщества в 

микрорайоне «Перевалка» («условно загрязнен-

ный» район) находятся рядом с городской объезд-

ной автомобильной дорогой и действующей ТЭЦ. 

Образцы талломов лишайника Hypogymnia 

physodes отбирались с 3-х учетных деревьев Pinus 

sylvestris L. с северной стороны стволов на высоте 

1,3 м от земли.  

 

А Б 

  
 

Рис. 2. Внешний вид лишайника Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (А) и схема расположения пробных пло-

щадей (г. Петрозаводск): «условно чистый» район (Ботанический сад ПетрГУ) – 1, «условно загрязнен-

ный» район (м-н «Перевалка») – 2, (Б). По: http://maps.edu.karelia.ru/) 

 

http://maps.edu.karelia.ru/
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Липиды экстрагировали смесью хлороформа и 

метанола в соотношении 2:1 по объему [25] и раз-

деляли на фракции методом колоночной хромато-

графии. Нейтральные липиды элюировали хлоро-

формом, гликолипиды – ацетоном, фосфолипиды – 

метанолом. Метилирование – превращение жирных 

кислот в их метиловые эфиры – проводили с помо-

щью абсолютного хлороформа и ацетилхлорида. 

Жирные кислоты в виде их метиловых эфиров ана-

лизировали на газожидкостном хроматографе 

«Хроматэк – Кристалл-5000 М.1» (Россия) при тем-

пературе капиллярной колонки Zebron ZB–FFAP – 

225 °С (изотерма). Скорость потока газа-носителя 

(азота) 50 мл/мин. Идентификацию жирных кислот 

осуществляли с помощью стандартного набора ме-

тиловых эфиров жирных кислот («Supelco», 37 ком-

понентов), а также сопоставлением эквивалентной 

длины цепи экспериментально полученных компо-

нентов с известными данными. Все жирные кис-

лоты распределяли по группам в зависимости от 

степени ненасыщенности: моноеновые – в углерод-

ной цепочке имеется одна двойная связь; диеновые 

– две двойные связи; триеновые – три двойные 

связи; тетраеновые – четыре двойные связи и насы-

щенные – двойные связи в углеродной цепочке от-

сутствуют. Все измерения проводили в трех по-

вторностях. 

Статистическую обработку эксперименталь-

ных данных осуществляли с помощью параметри-

ческих критериев, а также непараметрического ана-

лиза, с применением критериев Спирмена и 

Вилконксона-Манна-Уитни [26].  

Результаты и их обсуждение 

Проведенные исследования показали, что в ли-

пидах исследованных талломов лишайника 

Hypogymnia physodes преобладают нейтральные ли-

пиды (около 4% от абс. сух. вещества) (табл. 1). 

Среди мембранных содержание гликолипидов по 

сравнению с фосфолипидами было в два раза выше. 

При этом независимо от фракции отмечено более 

высокое накопление липидов в условиях с высокой 

степенью антропогенной нагрузки. Применение ко-

эффициента ранговой корреляции Спирмена под-

твердило наличие значимых различий между изу-

ченными образцами талломов (при Р=0,05; Rs=1). 

Следует отметить, что фракция нейтральных липи-

дов, например, у бриофитов может составлять от 30 

до 85% от общих липидов, а полярных липидов – 

всего от 3  

 

Таблица 1.  

Содержание разных фракций липидов в талломах лишайника Hypogymnia physodes (в % от абс. сух. ве-

щества) в зависимости от условий антропогенной нагрузки 

 

Фракция липидов  

Район исследования 

«условно  

чистый»  

«условно  

загрязненный» 

Нейтральные 3,9±0,2  4,3±0,2 

Фосфолипиды 0,8±0,0  1,7±0,1 

Гликолипиды 2,7±0,1  3,0±0,3 

 

до 30% [27]. Анализ мембранных липидов, по-

казал, что в клетках зеленых водорослей рода 

Pseudococcomyxa также доминируют гликолипиды 

[28]. По всей вероятности, это связано с местом ло-

кализации липидов и их функциями, выполняе-

мыми в клетке. 

Сопоставление полученных данных также сви-

детельствует, что жирнокислотный состав отдель-

ных фракций липидов талломов лишайника 

Hypogymnia physodes представлен как насыщен-

ными, так и ненасыщенными жирными кислотами, 

однако во всех фракциях преобладали ненасыщен-

ные жирные кислоты (табл. 2). Наиболее заметные 

различия были выявлены в соотношении моно-, ди- 

и триеновых жирных кислот. Например, в 

нейтральных липидах доминирующими группами 

среди ненасыщенных были моноеновые (от 38 до 

51% от суммы жирных кислот) и диеновые (от 34 

до 45% от  
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Табл. 2.  

Групповой состав жирных кислот (по степени ненасыщенности) в разных фракциях липидов талломов 

Hypogymnia physodes (в % от суммы жирных кислот) в условиях с разной степенью антропогенной 

нагрузки 

 

Жирные кислоты 

Район исследования 

«условно  

чистый» 

«условно  

загрязненный» 

Нейтральные липиды 

Насыщенные 11,65±0,98 11,45±0,23 

Моноеновые 51,19±1,12 38,43±2,11 

Диеновые 34,35±0,89 45,64±2,75 

Триеновые 2,56±0,15 4,48±0,67 

Тетраеновые 0,25±0,04 0,00 

Фосфолипиды 

Насыщенные 14,77±0,23 17,6±0,34 

Моноеновые 21,46±1,11 19,44±0,26 

Диеновые 53,85±2,15 51,61±2,16 

Триеновые 9,65±0,25 11,35±0,76 

Тетраеновые 0,27±0,01 0,00 

Гликолипиды 

Насыщенные  11,78±0,12 10,98±0,23 

Моноеновые 12,99±0,45 12,93±0,67 

Диеновые 23,37±1,02 21,24±0,78 

Триеновые 36,93±2,13 39,87±2,04 

Тетраеновые 14,93±0,47 14,98±0,13 

 

суммы жирных кислот). Триеновые ненасы-

щенные жирные кислоты в нейтральных липидах 

составили не более 4,5% от суммы жирных кислот. 

Это может свидетельствовать о накоплении в тал-

ломах лишайников большого количества запасных 

питательных веществ в изученных местообита-

ниях. Сравнительный анализ исследованных талло-

мов лишайника в условиях разной антропогенной 

нагрузки, во фракции нейтральных липидов выявил 

увеличение доли диеновых жирных кислот в место-

обитаниях с повышенной антропогенной нагрузкой 

на фоне их снижения в условиях, близких к есте-

ственным. Этот факт свидетельствует о возможно-

сти накопления в талломах запасных питательных 

веществ в более благоприятных условиях «условно 

чистой» территории Ботанического сада по сравне-

нию с условиями повышенной антропогенной 

нагрузки в городских условиях. По всей вероятно-

сти, жирнокислотный состав липидов является важ-

ным показателем физиологического состояния ли-

шайников и может быть использован для 

характеристики места их обитания. 

В фосфолипидах преобладали диеновые нена-

сыщенные жирные кислоты (более 50% от суммы 

жирных кислот) независимо от условий местооби-

тания изученного вида (табл. 2).  

В гликолипидах наблюдали преимущественное 

содержание триеновых жирных кислот, которые со-

ставили почти 40% от суммы жирных кислот. Отли-

чительной особенностью гликолипидов явилось до-

вольно высокое (до 15% от суммы жирных кислот) 

присутствие в них тетраеновых жирных кислот 

(табл. 2), что свидетельствует о включении биохими-

ческих механизмов адаптации талломов лишайника 

к условиям повышенной антропогенной нагрузки. 

Особый интерес представляет жирнокислотный 

состав липидов, поскольку они определяют функци-

ональную и биологическую активность лишайников. 

В талломах Hypogymnia physodes ненасыщенные 

жирные кислоты содержали преимущественно 18 

атомов в углеродной цепочке, различающиеся по ко-

личеству и положению двойных связей. Так, во 

фракции нейтральных липидов доминировали олеи-

новая кислота (около 50% от суммы жирных кислот) 

и линолевая (35% от суммы жирных кислот) (рис. 2, 

А), что также свидетельствует о накоплении в талло-

мах изученного вида большого количества запасных 

питательных веществ. О преобладании в липидах 

лишайников олеиновой и линолевой жирных кислот 

отмечалось ранее и в других работах [14, 29]. 

 
А Б В 
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Рис. 1. Жирнокислотный состав нейтральных липидов (а), фосфолипидов (б) и гликолипидов (в) талло-

мов Hypogymnia physodes в условиях с разной степенью антропогенной нагрузки 

 

Во фракции фосфолипидов в наибольшем объ-

еме зафиксирована линолевая кислота (более 50% 

от суммы жирных кислот). В талломах Hypogymnia 

physodes на «условно чистой» территории Ботани-

ческого сада, доля этой кислоты составила 54% от 

суммы жирных кислот, а в «условно загрязненных» 

сообществах (микрорайон «Перевалка») − 51% от 

суммы жирных кислот (рис. 2, Б). Высокое содер-

жание линолевой кислоты, выявленное во фракции 

фосфолипидов, свидетельствует о высокой степени 

организации клеточных структур, а, следовательно, 

о высоком уровне адаптации талломов лишайника 

к окружающим условиям. По всей вероятности, это 

связано с физиологическими особенностями тал-

лома, которые реализуются на клеточном уровне. 

Подобные данные о том, что жирные кислоты фос-

фолипидов отличались от нейтральных липидов 

уровнем ненасыщенности были также ранее обна-

ружены, например, в талломах лишайника Xant-

horia parientina [14]. 

Фракция гликолипидов лишайника отличалась 

преобладанием линоленовой кислоты (более 35% 

от суммы жирных кислот) и характеризовалась еще 

более высокой степенью ненасыщенности (рис. 2, 

В). Линоленовая кислота, содержащаяся в гликоли-

пидах, в значительной степени отвечает за форми-

рование фотосистемы фотобионта. Более того, 

нами выявлена тенденция повышенного ее содер-

жания в талломах лишайника в «условно загрязнен-

ной» среде по сравнению с талломами, собранными 

в «условно чистой» (38 и 35% от суммы жирных 

кислот), что, по всей вероятности, связано с акти-

визацией процессов фотосинтеза в талломах ли-

шайника в условиях повышенной антропогенной 

нагрузки. Меньшими значениями (около 20% от 

суммы жирных кислот) в гликолипидах характери-

зовалась линолевая кислота, независимо от место-

обитания лишайника. Использование статистиче-

ского критерия рангового коэффициента 

корреляции Спирмена подтвердило значимые раз-

личия между содержанием указанных выше жир-

ных кислот в отдельных фракциях. Так при сравне-

нии линолевой и линоленовой кислот в образцах 

талломов, взятых из разных местообитаний вида, 

коэффициент Спирмена оказался равен 1 (rs=1), что 

говорит о достоверных различиях между изучае-

мыми выборками.  

Таким образом, в талломах лишайника 

Hypogymnia physodes наибольшее количество липи-

дов приходится на фракцию нейтральных липидов 

(около 4% от абс. сух. вещества), а наименьшее – на 

фракцию фосфолипидов (около 1% от абс. сух. ве-

щества). В наибольшем количестве липиды содер-

жались в талломах лесных сообществ с повышен-

ной степенью антропогенной нагрузки. Выявлены 

особенности жирнокислотного состава нейтраль-

ных липидов, фосфо- и гликолипидов. Так, 

нейтральные липиды характеризуются накопле-

нием олеиновой (около 50%) и линолевой (около 

35%) жирных кислот. В фосфолипидах преобладает 

линолевая (более 50%), а в гликолипидах – линоле-

новая (35–40%). В гликолипидах, кроме того, при-

сутствуют тетраеновые жирные кислоты (около 

15%), отсутствующие в других фракциях липидов. 

По всей вероятности, это обусловлено физиологи-

ческими особенностями талломов лишайника Hy-

pogymnia physodes, которые реализуются на клеточ-

ном уровне. Кроме того, обнаружена тенденция 

возрастания тетраеновых жирных кислот в глико-

липидах, а линоленовой кислоты – не только в 

глико-, но и фосфолипидах в «условно загрязнен-

ном» районе произрастания, что свидетельствует о 

включении биохимических механизмов адаптации 

талломов лишайника в условиях повышенной ан-

тропогенной нагрузки.  

Публикация подготовлена по результатам ра-

бот, выполненных на оборудовании ЦКП «Анали-

тическая лаборатория» Федерального государ-

ственного бюджетного учреждения науки 

Института леса Карельского научного центра Рос-

сийской академии наук 

Финансовое обеспечение исследований осу-

ществлялось из средств федерального бюджета на 

выполнение государственных заданий Минобрна-

уки России (№ 0220-2014-0002 и № 6.724.2014/К), а 

также при частичной финансовой поддержке Про-

граммы фундаментальных исследований Президи-

ума РАН (проект № 0220-2015-0014). 
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