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анаэробиоза и депривации N, S и Cu. В результате проведенных исследо-

ваний было показано снижение удельной скорость роста культур клеток, 

продуцирующих биоводород на средах депривированных по N, S и Cu по 

отношению к контрольной среде. Пики накопления биоводорода были за-

фиксированы на 6 сут анаэробного культивирования для среды без N 

(7,43±1,49 ммоль г сухой массы-1), на 2 сутки для среды без S и Cu 

(10,46±2,84 ммоль г сухой массы-1). Концентрация общего белка в данных 

культурах росла на контрольной среде до 257,5% от изначального значе-

ния, на средах без N, без S и Cu наблюдался рост до 25,7% и 95,4%, соот-

ветственно, относительно изначального показателя. Высокий выход Н2 и 

белка, обнаруженный при депривации N, S и Cu, указывает на потенци-

альную возможность использования данных условий для производства 

биоводорода и одновременно белка. Кроме того, обнаруженный стимули-

рующий эффект депривации по S и Cu указывает на вовлечённость  

Cu-содержащих ферментов в поддержание редокс-баланса при синтезе H2. 

Так как основным пулом белков, содержащих медь, являются пластоциа-

нин, комплекс Ⅳ митохондриальной ЭТЦ и медные оксидазы, то пред-

ставляется актуальным дальнейшее исследование роли данных систем в 

синтезе H2.   
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Лишайники представляют собой сложные симбиотические ассоциа-

ции, между грибами (микобионтами) и водорослями и/или цианобактери-

ями (фотобионтами). Известно, что ареал обитания лишайников чрезвы-

чайно широк, и они могут расти в экстремальных условиях, непригодных 

для существования других фотосинтезирующих организмов. Интересной 

группой лишайников являются лишайники порядка Пельтигеровые, ши-

роко распространенные по всему миру и произрастающие в умеренном 

климате. Пельтигеровые отличаются высокими темпами роста и актив-

ным редокс-метаболизмом [1]. Данные лишайники интересны для изуче-

ния фотосинтеза и пигментного состава, так как имеют относительно вы-

сокое содержание фотобионта и, следовательно, богаты пигментами и об-

ладают высокой фотосинтетической активностью [2]. 
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Известно, что у растений большой вклад в защиту фотосинтетиче-

ского аппарата вносят каротиноиды: они проявляют антиоксидантную ак-

тивность, защищают от УФ-лучей, действуя как экранирующие пигменты, 

и повышают устойчивость фотосинтетических мембран, связываясь с бел-

ками и липидами [3]. Представляет интерес изучение роли данных пиг-

ментов в стрессовой устойчивости лишайников. 

Целью данного исследования было выявление вклада фотосинтети-

ческих пигментов в формирование стратегии стрессового ответа исследу-

емых лишайников на действие повышенной температуры с учетом осо-

бенностей их симбионтов. P. aphthosa в отличие от P. canina является 

трехкомпонентным лишайником, в его состав помимо цианобактерии 

Nostoc входит зеленая водоросль Cocomyxa. Для создания стресса тал-

ломы лишайника инкубировались в климатической камере при темпера-

туре + 40 °С в течение 3 ч с поддержанием постоянной влажности. Кон-

тролем служили гидратированные талломы лишайников, не подвергнутые 

стрессовой обработке. Для более глубокого понимания процессов, проис-

ходящих в фотосинтетическом аппарате лишайников в условиях высоко-

температурного стресса, нами были проанализированы пигментный со-

став лишайников и их фотосинтетическая активность.  

Температурный стресс является достаточно обычным явлением для 

лишайников, произрастающих зачастую в неблагоприятных условиях. Из-

вестно, что важной составляющей стрессового ответа живого организма 

на воздействие абиотических стрессовых факторов является увеличение 

образования активных форм кислорода (АФК) [4] и развитие окислитель-

ного стресса. Ранее нами было показано, что в лишайниках при действии 

повышенной температуры возрастает уровень перекисного окисления ли-

пидов, содержание перекиси водорода, что свидетельствует об изменении 

редокс-статуса клеток [5]. Система антиоксидантной защиты клеток, 

наряду с ферментами, включает в себя и низкомолекулярные антиокси-

данты, такие как каротиноиды. Каротиноиды являются активными погло-

тителями синглетного кислорода в растениях и участвуют в механизмах 

фотозащиты и стабилизации фотосинтетического аппарата [6]. 

Установлено, что воздействие повышенной температуры значи-

тельно повлияло на флуоресценцию хлорофилла α лишайников рода 

Peltigera. Сравнение фотосинтетической активности контрольных образ-

цов исследуемых лишайников показало, что у P. aphthosa некоторые по-

казатели фотосинтеза значительно выше, чем у P. canina, что может сви-

детельствовать о более развитой фотосинтетической системе у 

P. aphthosa. При воздействии повышенной температуры наблюдается сни-

жение максимальной фотохимической эффективности ФС II (Fv/Fм) у 

обоих видов лишайников, причем у P. canina этот показатель уменьшился 
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в большей степени – в 3,4 раза. Скорость потока электронов через фото-

системы и индекс жизненности также в большей степени снижались у 

P. canina по сравнению с P. aphthosa.  

ВЭЖХ-анализ показал, что преобладающим каротиноидом в лишай-

нике P. aphthosa является лютеин, также показано наличие  

β-каротина, α-каротина, виолоксантина, неоксантина, зеаксантина, и не-

скольких неидентифицированных каротиноидов. На присутствие в ли-

шайнике зеленой водоросли Cocomyxa указывает наличие в составе пиг-

ментов хлорофилла b. При действии повышенной температуры на гидра-

тированные талломы лишайника P. aphthosa происходило уменьшение со-

держания всех обнаруженных пигментов, как хлорофиллов, так и кароти-

ноидов.  

Было обнаружено, что преобладающим каротиноидом лишайника 

P. canina является β-каротин, кроме того, показано наличие неоксантина, 

виолоксантина, антераксантина, кантаксантина, зеаксантина, лютеина и 

нескольких неидентифицированных каротиноидов. В отличие от 

P.  aphthosa, в лишайнике P. canina температурное воздействие приводило 

к значительному увеличению общего пула пигментов, как каротиноидов, 

так и хлорофиллов. Увеличение общего пула каротиноидов может быть 

направлено на защиту фотосинтетического аппарата лишайника от разру-

шительного действия АФК. 

Таким образом, на основании полученных данных можно заключить, 

что несмотря на близкое родство исследуемых лишайников, в условиях 

высокотемпературного стресса, они демонстрируют две различные пиг-

мент-опосредованные стратегии стрессового ответа. Изменения кароти-

ноидного спектра может быть частью антиоксидантного ответа клеток ли-

шайников на действие повышенной температуры. Судя по физиологиче-

ским показателям, P. aphthosa более успешно справляется со стрессовым 

воздействием, возможно, обусловлено усилением фотосинтетического ап-

парата лишайника дополнительным фотобионтом – зеленой водорослью 

Cocomyxa. Показано, что различия в пигментном составе лишайников 

P. canina и P. aphthosa обуславливают специфичность их стрессового от-

вета на действие повышенной температуры. 

Работа выполнена в рамках выполнения государственного задания 

ФИЦ КазНЦ РАН и при финансовой поддержке гранта  

РНФ № 22-14-00362. 
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В последнее время во всем мире растет интерес к изучению молеку-

лярных механизмов, регулирующих формирование тканей ствола древес-

ных растений. Поиск путей эффективного управления ксилогенезом ак-

туален как с точки зрения повышения продуктивности растений, так и по-

лучения древесины с заданными свойствами. Все многообразие структур-

ных элементов флоэмы и ксилемы образуется из стволовых клеток лате-

ральной меристемы – камбия. Несмотря на впечатляющие достижения в 

клеточной, молекулярной и структурной биологии, наше понимание вза-

имодействия сигнальных путей при разных сценариях ксило- и флоэмоге-

неза даже для модельных растений Arabidopsis и Populus все еще фрагмен-

тарно. 

Объектами нашего исследования являются две формы березы повис-

лой: обычная береза повислая (Betula pendula Roth var pendula) с типичной 


