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жесткости (рис. 3б, г, е, з) и адгезии различаются незна-
чительно (рис. 3а, в, д, ж).

Мажорными вторичными метаболитами в талло-
ме лишайника E. prunastri являются усниновая кис-
лота, эверновая кислота, атранорин, а у лишайника 
P. furfuracea — физодовая кислота и ее производные, 
а также меланин-содержащие соединения. Несмотря 
на различия в составе вторичных метаболитов, их роль 
в защите талломов от ТМ, по-видимому, схожа и осно-
вана на комплексообразовании с металлами, их хела-
тировании и последующей секреции экстраклеточно. 
Это предположение требует дальнейших исследований 
в экспериментах как in vitro, так и in silico с помощью 
методов био- и хемоинформатики.

Таким образом, наша работа показала эффективность 
лишайников в накапливании кадмия из окружающей 
среды, однако до сих пор неясно, как это происходит. 
Общепринято, что большая часть ТМ накапливается 

в рыхлом гифальном плетении сердцевины лишайников. 
ТЭМ выявила наличие пор и отверстий в клетках кортек-
са, которые могут задерживать частицы или позволяют 
им проникать внутрь таллома. Кроме того, связывание 
кадмия как на поверхности, так и в медуллярной зоне 
обеспечивается вторичными метаболитами.

В рамках нашей работы информация о содержании 
внутри- и внеклеточного кадмия и локализации металла 
в медуллярной зоне межгифгового пространства в талло-
мах близкородственных видов лишайников E. prunastri 
и P. furfuracea из семейства пармелиевых позволила при-
близиться к расшифровке механизмов, обеспечивающих 
формирование устойчивости лишайников к действию ТМ. 
Полученные данные об изменениях наномеханических 
свойств поверхности талломов, в том числе параметров 
адгезии и жесткости, свидетельствуют о возможном уча-
стии вторичных метаболитов в стрессовой устойчивости 
лишайников при действии ТМ.
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