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ФОТОЗАЩИТНАЯ АКТИВНОСТЬ ЭКСТРАКТОВ ИЗ ПЯТИ ВИДОВ 
ЛИШАЙНИКОВ В ОТНОШЕНИИ КЕРАТИНОЦИТОВ ЧЕЛОВЕКА 

(HaCAT)
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In vitro оценены фотозащитные свойства этанольных экстрактов из распространенных в Беларуси лишайников 
Hypogymnia physodes, Evernia prunastri, Ramalina pollinaria, Xanthoria parietina и Cladonia arbuscula в отношении 
культуры кератиноцитов человека (HaCАT). По величине SPF экстракты из E. prunastri и R. pollinaria обладают 
очень высокими фотозащитными свойствами; экстракты из H. physodes и C. arbuscula – высокими; из X. parietina – 
низкими. По показателям величины SPF, λкрит и отношения УФ-А/УФ-Б этанольный экстракт из C. arbuscula 
является солнцезащитным с характеристиками для уровня фотозащиты «высокий» и «максимальный». Установлено 
явление in vitro модификации экстрактами из лишайников чувствительности кератиноцитов человека (HaCAT) 
к ультрафиолетовому облучению. Экстракты из R. pollinaria и C. arbuscula в 1,6 – 2,0 раза понижали полулетальную 
дозу облучения, экстракты из H. physodes, E. prunastri и X. parietina – в 1,4–1,6  раза повышали. При увеличении 
доз облучения кератиноцитов ультрафиолетом от нулевых до летальных значений, экстракты из R. pollinaria 
выступали фотопротекторами, их активность повышалась с увеличением концентрации. Экстракты из C. arbuscula 
в концентрациях 2,5 ÷ 5,0 мкг/мл также проявляли фотопротекторные свойства и подавляли жизнедеятельность 
кератиноцитов при концентрациях, близких к полуингибирующим. Экстракты из H. physodes, E. prunastri 
и X. parietina проявляли умеренные сенсибилизационные свойства.

Ключевые слова: экстракты из лишайников; солнцезащитный фактор (SPF); критическая длина волны (λкрит); от-
ношение УФ-А/УФ-Б; культуры кератиноцитов (HaCАT); ультрафиолет; полуингибирующая доза (ID50).
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In vitro, the photo-protective properties of ethanol extracts from the widely distributed in Belarus lichens Hypogymnia 
physodes, Evernia prunastri, Ramalina pollinaria, Xanthoria parietina and Cladonia arbuscula in the culture of 
human keratinocytes (HaCAT), are estimated. The SPF extracts from E. prunastri and R. pollinaria possess very high 
photoprotective properties; extracts from H. physodes and C. arbuscula – high; X. parietina – low. According to SPF, λcrit 
and UV-A / UV-B ratio, ethanol extract from C. arbuscula is sunscreen with characteristics for the level of photoprotection 
«high» and «maximum». An in vitro modification with extracts from lichens of the sensitivity of human keratinocytes 
(HaCAT) to ultraviolet irradiation has been established. Extracts from R. pollinaria and C. arbuscula reduced the half-
lethal dose by 1.6–2.0 times, extracts from H. physodes, E. prunastri, and X. parietina were increased by 1.4 to 1.6 times. 
With increasing doses of irradiation of keratinocytes by ultraviolet to lethal values, extracts from R. pollinaria were 
photoprotectors, their activity increased with increasing concentration. Extracts from C. arbuscula in concentrations of 2.5 
÷ 5.0 μg / ml also showed photoprotective properties, and suppressed the vital activity of keratinocytes at concentrations 
close to semi-inhibitory. Extracts from H. physodes, E. prunastri and X. parietina showed moderate sensitization properties.

Key words: lichen extracts; sunscreen factor (SPF); critical wavelength (λcrit); UV-A / UV-B ratio; keratinocyte culture 
(HaCAT); ultraviolet; semi-inhibitory dose (ID50).
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Введение
Последствия воздействия ультрафиолетового излучения на здоровье человека составляют одну из 

важнейших проблем современности. Наибольший вклад вносят кортикальная катаракта, злокачествен-
ные новообразования кожи, солнечные ожоги и фотостарение кожи [1–5]. Выявлены такие негативные 
эффекты воздействия ультрафиолета, как локальная или общая иммуносупрессия и снижение уровня 
фолата в крови, что может негативно сказываться на развитии плода [6–8]. Среди основных механиз-
мов негативного действия ультрафиолета на кожу выделяют индуцированную окислительную нагрузку 
в клетках, а также образование пиримидиновых фотодимеров в ДНК [8–12]. 

Одной из возможных стратегий снижения нагрузки ультрафиолетового облучения на кожу является 
использование солнцезащитных средств. На сегодняшний день существует множество фотозащитных 
композиций, включающих в себя УФ-фильтры органической и неорганической природы (оксиды цинка 
и титана, аминобензойная кислота и др.) [13]. Разработка солнцезащитных средств не может быть ис-
черпывающей. В настоящее время ведется поиск субстанций, в том числе и природного происхождения, 
которые в комплексе с поглощением и рассеиванием ультрафиолета способны снижать негативные эф-
фекты его воздействия за счет активации систем детоксикации тканей, поддержания клеточного гомео-
стаза и репарации ДНК [14–16]. 

Вторичным метаболитам лишайников довольно давно приписывают фотозащитные свойства. Дан-
ное утверждение базируется на аналогиях результатов скрининга кортикальных метаболитов лишайни-
ков и флавоноидов высших растений [17], а также на результатах определения лишайниковых веществ 
в образцах, отобранных в условиях избыточной инсоляции [18, 19]. Накопленный экспериментальный 
материал демонстрирует способность различных метаболитов, выделенных из лишайников, успешно 
абсорбировать ультрафиолетовое излучение [20–22], снижать фототоксические эффекты в клеточных 
культурах [23–25].

Многие вопросы практического использования лишайников и в настоящее время остаются открыты-
ми. Отметим, что до сих пор актуализируется самый широкий скрининг свойств определенных вторич-
ных метаболитов лишайников и экстрактов из них. 
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Цель настоящей работы – оценка фотозащитной активности этанольных экстрактов из пяти видов 
распространенных в Беларуси лишайников в отношении культуры клеток кератиноцитов человека 
(HaCАT). 

Материалы и методы исследований
Сбор натурного материала. Для исследования были выбраны виды лишайников с известным 

составом вторичных метаболитов, три из которых являются стандартными при аналитическом 
определении лишайниковых веществ [26–29] – Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Evernia prunastri (L.) 
Ach., Ramalina pollinaria (Westr.) Ach., Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. и Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot. 
Биомассу лишайников собирали на территории ГЛХУ «Гомельский лесхоз» на типичных для каждого 
вида субстратах [29]. Слоевища эпифитных видов (H. physodes, E. prunastri, R. pollinaria и X. parieti-
na) отбирали вместе с фрагментом субстрата (корки сосны обыкновенной, березы повислой, дуба че-
решчатого и тополя черного соответственно); эпигейный вид C. arbuscula находили на почве в сухом 
средневозрастном сосняке. Талломы лишайников отделяли от субстрата, у C. arbuscula отбрасывали 
нижнюю часть подециев – около 5 мм, сушили до воздушно-сухого состояния, измельчали. 

Получение экстрактов из лишайников. Навески измельченной биомассы лишайников экстрагировали 
этанолом в аппарате Сокслета, полноту экстракции контролировали стандартным способом [30]. Раство-
ритель удаляли, сухие экстракты использовали для дальнейших исследований. 

Определение величины солнцезащитного фактора (SPF) полученных экстрактов выполняли методом 
скрининга in vitro [31; 32]. Навеску экстракта из лишайников массой 1,0 г растворяли в 100 мл этанола, 
фильтровали. Аликвоту 5 мл переносили в колбу на 25 мл, доводили этанолом до метки. Определяли 
оптическую плотность растворов в диапазоне длин волн от 290 нм до 320 нм с шагом в 5 нм, исполь-
зуя этанол в качестве раствора сравнения. Средством измерения служил УФ-спектрофотометр Solar РВ 
2201, измерительные кюветы – кварцевые. Величину SPF оценивали по формуле Мансура [31]:

,

где CF – поправочный коэффициент (равен 10); ЕЕ(λ) – спектр эритемного эффекта; I(λ) – спектр 
солнечной интенсивности; Abs(λ) – оптическая плотность образца. Величина ЕЕ(λ) × I(λ) явля-
ется константой [32].

Соотношение УФ-А/УФ-Б рассчитывали по [32; 33]:

 
                                                                  .

Критическую длину волны определяли по [32; 33]:

,

где Abs(λ) – оптическая плотность образца.
Площадь под кривой спектра поглощения в диапазоне λ = 290÷400 нм принимали за 100 %; λкрит 

рассчитывали как длину волны, при которой данная площадь достигает 90 % [32; 33].
Подготовка стабильных клеточных линий. Для нее использовали эпителиальные клетки человека 

линии HaCАT (кератиноциты). Культуры клеток были получены в НИЛ проблем терморегуляции кафедры 
физиологии человека и животных Белорусского государственного университета. Замороженные при 
минус 80 ⁰С образцы клеток переносили в стакан с водой, температура которой составляла 37 ⁰С. После 
оттаивания пробирку обрабатывали спиртом, содержимое ресуспензировали, переносили в стерильные 
полипропиленовые пробирки (15 мл), содержащие 10 мл полной инкубационной среды (DMEM/F-12, 11039 
GIBCO; 100 Ед/мл пенициллин; 100 мкг/мл стрептомицин; 0,25 мкг/мл амфотерицин-В; 10  % инактиви-
рованной эмбриональной телячьей сыворотки, HiCloneInc) [34]. После 5 мин центрифугирования (4 ºС, 
200 g) жидкую фазу отбрасывали для удаления криоконсерванта, клеточный осадок ресуспензировали 
в 5 мл полной инкубационной среды и использовали для посева, концентрацию клеток определяли 
в камере Горяева. Культивирование производилось согласно рекомендациям американской коллекции 
типовых культур (ATCC) [34].



55

Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

Для определения модификации фототоксических эффектов культуры кератиноцитов преинкубиро-
вали в 96-и луночных планшетах до достижения ими фазы экспоненциального роста (в течение 24 ч). 
Затем пошагово экспонировали каждый ряд лунок планшета заданное время на поверхности стеклян-
ного УФ-фильтра системы гель-документации Chemidoc (Biorad), предварительно добавив в питатель-
ную среду растворы экстрактов из лишайников в диметилсульфоксиде (ДМСО) в концентрациях: 10,0; 
5,0 и 2,5 мкг/мл. Время экспозиции каждой лунки соответствовало достижению определенной дозы 
облучения ультрафиолетом (по УФ-Б), в мДж/см2. Энергетический максимум излучения 315 нм, рас-
четная интегральная (280–450 нм) мощность светового потока 1446 мкВт/см2. Доля УФ-Б – 40 % от 
всего УФ диапазона, мощность светового потока после прохождения через пластик для УФ-Б (280–
315 нм) составила 464 мкВт/см2, для УФ-А (315–400 нм) – 689 мкВт/см2. Далее культивировали клетки 
в течение 48 ч. По прошествии данного времени оценивали состояние клеточных популяций в тесте на 
метаболическую активность (МТТ-тест).

Определение метаболической активности клеток проводили с использованием теста на скорость 
восстановления 3-[4,5-диметилтиазол-2-ил]-2,5-дифенилтетразолия бромида (MTT, M5655, Sigma) [35]. 
После культивирования клеток, согласно схеме опыта, питательную среду удаляли, дважды промывали 
ячейки фосфатно-солевым буфером, добавляли раствор питательной среды, содержащий 0,05 % MTT, 
после чего два часа инкубировали клетки при 37 °С и 5 % CO2. Инкубационную среду удаляли, вносили 
200 мкл смеси этанол: ДМСО (1:1), содержимое перемешивали до полного растворения кристаллов 
формазана. Оптическую плотность раствора формазана измеряли при 570 нм с использованием 
планшетного спектрофотометра TecanSafire II (США). Для нормализации данных применяли измерения 
при λ = 700 нм. 

Жизнеспособность клеток вычисляли по формуле:

где OD570 – оптическая плотность раствора формазана, измеренная при λ = 570 нм. 
Для уточнения возможных механизмов воздействия ультрафиолета на культуры клеток была 

проанализирована способность стандартного антиоксиданта тролокса (6-гидрокси-2,5,7,8-
тетраметилхроман-2-карбоновая кислота) снижать фототоксические эффекты.

Анализ результатов исследования производили с помощью программных продуктов Graph Pad Prism 
Trial (Version 5.02) и Microsoft Excel. 

Результаты исследований и их обсуждение
Уровень фотозащиты солнцезащитных средств считается низким при SPF = 2–6; средним – при SPF = 

8–12; высоким – при SPF = 15–25; очень высоким – при SPF = 30–50; сверхвысоким – при SPF > 50. По 
показателям величин критической длины волны субстанции с λкрит > 370 нм и SPF > 15,0 признаются 
солнцезащитными [33]. Показатель УФ-А/УФ-Б является мерой широты защитных свойств. По величине 
отношения УФ-А/УФ-Б солнцезащитные средства делятся на слабые (0÷0,2); средние (0,2÷0,4); хорошие 
(0,4÷0,6); превосходные (0,6÷0,8) и максимальные (0,8 ≥) [33; 36].

В диапазоне УФ-Б почти все изучаемые экстракты характеризовались наличием определенных 
фотозащитных свойств (табл.). Исключение составлял экстракт из X. parietina.

Т а б л и ц а

Фотозащитные свойства этанольных экстрактов из лишайников

Ta b l e

Photoprotective properties of ethanolic extracts from lichens

Вид 
лишайника SPF λкрит, нм УФ-А/УФ-Б

ID50 ультрафиолета, мДж/см2 (по УФ-Б)
2,5 мкг/мл 5,0 мкг/мл 10,0 мкг/мл

H. physodes 18,1±0,74 361±3,7 0,77 2,6 2,5 2,5
E. prunastri 34,4±1,02 341±4,8 0,34 2,7 2,9 2,4
R.pollinaria 37,3±0,98 339±2,3 0,31 6,3 6,8 6,8
X. parietina 5,5±0,31 392±3,1 1,35 3 2,3 2,3
C. arbuscula 15,1±0,22 372±1,7 0,89 5,7 5,4 4,1
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Солнцезащитным может быть признан только экстракт из C. arbuscula с характеристикой 
«максимальный», тогда как экстракты из H. physodes, E. prunastri и R. pollinaria могут быть предложены 
в качестве компонентов защитных средств, обеспечивающих очень высокое поглощение УФ-Б. 
Этанольный экстракт из X. parietina может быть использован в композициях из лишайниковых экстрактов 
в качестве субстанции, влияющей на величины λкрит и УФ-А/УФ-Б. Величины полуингибирующих доз 
ультрафиолета были наибольшими с опытах с экстрактами из R.pollinaria и C. arbuscula. 

Для оценки модифицирующего действия лишайниковых веществ на эффекты облучения культур 
клеток кератиноцитов человека ультрафиолетом применяли концентрации экстрактов, показавшие 
субтоксичный эффект [37; 38]. Дозы ультрафиолета подбирались на основании предварительных 
экспериментов с культурами кератиноцитов для охвата различных эффектов (субтоксичный, 
полутоксичный, токсичный). Схема эксперимента предполагала оценку модифицирующего действия 
экстрактов из лишайников только за счет биологических эффектов (антиоксидантная активность, 
активация систем репарации ДНК и др.), но не за счет эффектов фильтрации УФ-излучения (клетки 
облучались снизу, без прохождения ультрафиолета через питательную среду с экстрактом). 

По результатам определения величин полуингибирующих доз ультрафиолета на культуры 
кератиноцитов (HaCAT) при добавлении в питательную среду экстрактов из лишайников и без них 
рассчитывали величины фактора изменения цитотоксичности:

,

где ID50 (опыт) – величина полулетальной дозы облучения кератиноцитов при добавлении 
в питательную среду экстрактов из лишайников; ID50 (контроль) – без добавления экстрактов из 
лишайников (рис. 1).

Рис. 1. Модификация экстрактами из лишайников цитотоксичности ультрафиолета в отношении кератиноцитов человека (HaCAT)

Fig. 1. Modification with extracts from lichens of ultraviolet cytotoxicity against human keratinocyte (HaCAT)

Этанольные экстракты из R. pollinaria и C. arbuscula обладали выраженным фотопротекторным 
действием: их присутствие в среде культивирования в 1,6÷2,0 раза понижало гибель клеток кератиноцитов. 
Защитное действие экстрактов из R. pollinaria нарастало с ростом концентрации экстракта, тогда как 
защитное действие экстрактов из C. arbuscula было максимальным в низких концентрациях. Экстракты 
из H. physodes, E. prunastri и X. parietina демонстрировали умеренные фотосенсибилизирующие 
свойства. При этом концентрация экстрактов из H. physodes практически не влияла на величину ФИЦ, 
тогда как фотосенсибилизирующая активность экстрактов из E. prunastri и X. parietina возрастала по 
мере увеличения концентрации.

Степень модификации токсического действия ультрафиолета на культуры клеток кератиноцитов 
человека была не одинаковой при изменении доз ультрафиолета и введении различных концентраций 
растворов экстрактов из лишайников в среду культивирования (рис. 2–4).

При концентрациях экстрактов из лишайников 2,5 мкг/мл и росте доз ультрафиолета экстракты из 
H. physodes, E. prunastri и X. parietina снижали жизнеспособность кератиноцитов по всему диапазону 
облучения, начиная с 1 мДж/см2, 3 мДж/см2 и < 1 мДж/см2 соответственно (рис. 2).
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Рис. 2. Влияние дозы ультрафиолета и экстрактов из лишайников (2,5 мкг/мл) на жизнеспособность кератиноцитов человека (HaCAT)

Fig. 2. Influence of the ultraviolet dose and lichen extracts concentration (2.5 μg / ml) on the human keratinocyte (HaCAT) viability 

Экстракты из R. pollinaria и C. arbuscula проявляли фотозащитные свойства. Кривые гибели 
клеток линии HaCAT для экстракта из R. pollinaria и тролокса практически совпадали, что позволяет 
предположить антиоксидантный механизм защитного действия экстрактов из лишайника в малых 
концентрациях. Защитные свойства экстракта из C. arbuscula были несколько хуже таковых для 
R. pollinaria и тролокса при малых дозах УФ, и сравнялись с ними после 10 мДж/см2. 

Удвоение концентрации экстрактов из лишайников и наращивание дозы ультрафиолета в диапазоне 
до 10 мДж/см2 позволило обнаружить эффект усиления защитного действия экстракта из R. pollinaria 
(рис. 3).

 

Рис. 3. Влияние дозы ультрафиолета и экстрактов из лишайников (5,0 мкг/мл) на жизнеспособность кератиноцитов человека (HaCAT)

Fig. 3. Influence of the ultraviolet dose and lichen extracts concentration (5.0 μg / ml) on the human keratinocyte (HaCAT) viability
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Ранее было показано, что экстракты из рамалины пыльцеватой способны стимулировать метаболизм 
клеток линии HaCАT [37, 38]. Защитные свойства экстракта из C. arbuscula были аналогичны таковым 
для концентрации 2,5 мкг/мл. Экстракты из H. physodes, E. prunastri и X. parietina несколько активнее 
снижали жизнеспособность кератиноцитов по всему диапазону облучения, начиная с 1 мДж/см2, 
3 мДж/см2 и < 1 мДж/см2 соответственно. Данный эффект является сугубо фотосенсибилизирующим, 
так как в тестах на цитотоксичность в диапазоне концентраций экстрактов до 10 мкг/мл токсических 
свойств экстрактов из H. physodes, E. prunastri и X. parietina в отношении клеток линии HaCАT не 
выявлено.

Введение в питательную среду экстрактов из лишайников в концентрации 10 мкг/мл на фоне роста 
доз ультрафиолета выявило изменение характера реакции клеток кератиноцитов человека на облучение 
(рис. 4). 

Рис. 4. Влияние дозы ультрафиолета и экстрактов из лишайников (10,0 мкг/мл)  
на жизнеспособность кератиноцитов человека (HaCAT)

Fig. 4. Influence of the ultraviolet dose and lichen extracts concentration (10.0 μg / ml) on the human keratinocyte (HaCAT) viability

Итак, при  малых дозах ультрафиолета проявились цитотоксические свойства экстракта из 
C. arbuscula, тогда как при дозах свыше 3 мДж/см2 данный экстракт демонстрировал фотозащитные 
свойства. В диапазоне до 10 мДж/см2 экстракт из R. pollinaria показал наибольшую фотозащитную 
активность. Фотосенсибилизирующая активность экстрактов из H. physodes, E. prunastri и X. parietina  
возрастала.

Таким образом, установлено явление in vitro модификации экстрактами из лишайников 
чувствительности кератиноцитов человека (HaCAT) к ультрафиолетовому облучению. При повышении 
доз ультрафиолета защитные свойства этанольных экстрактов из лишайников в отношении культур 
клеток кератиноцитов человека изменяются. 

Протекторная активность экстрактов из R. pollinaria усиливалась по мере увеличения концентрации, 
так как параллельно отмечалось постепенное снижение токсичности ультрафиолета, вплоть до 10 мДж/
см. Такие особенности кривых могут указывать на присутствие в экстракте неспецифичного протектора, 
эффект которого усиливается за счет увеличения его концентрации в питательной среде до определенного 
предела. Умеренная стимуляция метаболической активности клеток кератиноцитов экстрактами из 
лишайника может свидетельствовать о наличии веществ, повышающих общий метаболический статус 
клеток и их синергическом взаимодействии с собственно фотопротекторными соединениями. 

Концентрации экстрактов из C. arbuscula 2,5–5,0 мкг/мл не влияли на токсическое действие 
ультрафиолета в диапазоне доз ультрафиолета 0,3–1,1 мДж/см2. При дозах 3–10 мДж/см2 растворы 
экстрактов кладонии лесной малых концентраций эффективно снижали цитотоксическое действие 
ультрафиолета. Высокие концентрации экстракта способствовали понижению жизнеспособности 
клеточной популяции при дозах УФ 0,3–1,1 мДж/см2, а также снижению цитотоксического действия 
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облучения при 3–10 мДж/см2. Данное явление можно объяснить цитостатическим действием экстракта 
из лишайника. В клеточных популяциях появлялся пул неделящихся клеток, которые менее подвержены 
повреждающим факторам. Их присутствие объясняет понижение средней метаболической активности 
клеточных популяций при облучении нетоксичными дозами ультрафиолета. 

Фотосенсибилизирующий эффект экстрактов из H. physodes и X. parietina проявлялся уже при 
1 мДж/см2 (H. physodes) и >1 мДж/см2 (X. parietina), сохранялся вплоть до летальных доз излучения – 
10 мДж/см2. Рост токсических эффектов от ультрафиолета при добавлении экстракта из E. prunastri 
начинался с дозы 3 мДж/см2. Фотосенсибилизирующие свойства экстрактов H. physodes, E. prunastri 
и X. parietina в некоторой степени зависели от концентрации. 

Результаты многих исследований антиоксидантных свойств экстрактов из лишайников 
свидетельствуют о существенной вариабельности данных, а также об их довольно низкой эффективности 
в сравнении со стандартными антиоксидантами. Так, для лишайников рода Ramalina в DPPH-тесте по-
казана полуэффективная доза их экстрактов 60–500 мкг/мл, для рода Cladonia – 461–987 мкг/мл, для 
H. physodes – 22–46 мкг/мл, тогда как для тролокса данная величина составляет 6–9 мкг/мл [22; 39–45]. 

Показанные в настоящей работе фотозащитные свойства этанольного экстракта из R. pollinaria, 
по-видимому, связаны с наличием иного (не антиоксидантного) признака коррекции цитотоксических 
эффектов ультрафиолета. Защитные свойства экстракта из C. arbuscula в какой-то мере могут быть 
объяснены способностью содержащейся в данном лишайнике усниновой кислоты блокировать клеточный 
цикл в G0/G1 и, тем самым, делать клеточную популяцию менее чувствительной к повреждающим ДНК 
факторам [10; 46]. 

Перспективным фотопротектором считается париетин – основной вторичный метаболит X. parietina 
[18; 47–50]. Полученные нами данные свидетельствуют об обратном: этанольный экстракт имеет 
SPF = 5,5±0,31 и обладает фотосенсибилизирующей активностью, увеличивающейся с возрастанием 
концентрации раствора. 

Данных о фотосенсибилирующей активности экстрактов из H. physodes и E. prunastri практически не 
существует. Мы можем лишь настаивать на сенсибилизационном механизме снижения жизнеспособности 
кератиноцитов человека экстрактами из H. physodes и E. prunastri с увеличением дозы ультрафиолета, 
поскольку в настоящем исследовании применялись субтоксичные концентрации. 

Заключение
Этанольные экстракты из распространенных в лесах Беларуси лишайников характеризуются 

in vitro определенными фотозащитными свойствами: Hypogymnia physodes и Cladonia arbuscula – 
высокими; Evernia prunastri и Ramalina pollinaria – очень высокими; Xanthoria parietina – низкими. По 
показателям величины SPF, критической длины волны и отношения УФ-А/УФ-Б этанольный экстракт 
из C. arbuscula является солнцезащитным с характеристиками для уровня фотозащиты «высокий» 
и «максимальный». В отношении культур кератиноцитов (HaCАT) экстракты из лишайников проявили 
свойства модификаторов чувствительности клеток к ультрафиолетовому облучению – экстракты 
из R. pollinaria и C. arbuscula в 1,6–2,0 раза понижали полулетальную дозу облучения, экстракты из 
H. physodes, E. prunastri и X. parietina – в полтора раза повышали. При увеличении доз облучения 
кератиноцитов ультрафиолетом от нулевых до летальных значений, экстракты из R. pollinaria выступали 
фотопротекторами, причем их активность повышалась с увеличением концентрации. Экстракты из 
C. arbuscula в концентрациях 2,5 ÷ 5,0 мкг/мл также проявляли фотопротекторные свойства и подавляли 
жизнедеятельность кератиноцитов при концентрациях, близких к полуингибирующим [37]. Этанольные 
экстракты из H. physodes, E. prunastri и X. parietina при увеличении доз ультрафиолета проявляли 
умеренные сенсибилизационные свойства, связанные с их токсичностью для кератиноцитов.          
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