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Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè (ÑÊÔÝ) òàëëîìà
ëèøàéíèêà âèäà Hypogymnia physodes äèîêñèäîì óãëåðîäà â ïðèñóòñòâèè àöåòîíà
â êà÷åñòâå ñîðàñòâîðèòåëÿ. Âûïîëíåíà îöåíêà óñëîâèé ýêñòðàêöèè (òåìïåðàòóðà,
äàâëåíèå è ïðîäîëæèòåëüíîñòü) íà âûõîäû ýêñòðàêòà, ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé, â
òîì ÷èñëå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ôåíîëîâ, àòðàíîðèíà è ôëàâîíîèäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ (äî 90 %) èçâëåêàåòñÿ â òå÷åíèå
40 ìèí ýêñòðàêöèè. Âûõîä ýêñòðàêòà äîñòèãàåò 156,5 ìã/ã ïðè ñîäåðæàíèè â íåì
ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé äî 87,3 %. Ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû îáëàäàþò âûñîêîé àíòè-
ðàäèêàëüíîé àêòèâíîñòüþ (äî 225 ìêìîëü òðîëîêñà-ýêâ/ã). Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå
ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè àíòèðàäèêàëüíîé àêòèâíîñòè ýêñòðàêòîâ
è ñîäåðæàíèÿ â íèõ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå àòðàíîðèíà. Âûÿâëåíà
àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü ýêñòðàêòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ãðàìïîëîæèòåëüíîìó
(Bacillus subtilis) è ãðàìîòðèöàòåëüíûì (Escherichia coli, Proteus mirabilis) øòàì-
ìàì ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: Hypogymnia physodes, ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàê-
öèÿ, íèçêîìîëåêóëÿðíûå ôåíîëû, ôëàâîíîèäû, àòðàíîðèí, àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àê-
òèâíîñòü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû — ñîçäàíèå ïðåïà-
ðàòîâ ñîâðåìåííîãî ïîêîëåíèÿ â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííûì ïîÿâëåíèåì íîâûõ
øòàììîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, îáëàäàþùèõ ìíîæåñòâåííîé ëåêàðñòâåííîé óñòîé-
÷èâîñòüþ. Äëÿ áîðüáû ñ ýòèì ôàêòîðîì ïðåäïðèíèìàþòñÿ àêòèâíûå ïî-
ïûòêè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÁÀÂ) ïðèðîäíîãî
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(ìèêðîáíîãî, ðàñòèòåëüíîãî, æèâîòíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ [1]. Ïðèðîäíûå àíòè-
áèîòèêè —  ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå øèðîêèì ñïåêòðîì àí-
òèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè è íå îêàçûâàþùèå ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíóþ
íàãðóçêó íà ïå÷åíü, ïî÷êè è îðãàíû êðîâåòâîðåíèÿ. Àíòèáèîòèêè ðàñòèòåëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ óêðåïëÿþò èììóíèòåò, ìÿãêî äåéñòâóþò íà âñå ñèñòåìû
îðãàíèçìà, âîñïîëíÿþò äåôèöèò âèòàìèíîâ. Îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ìîù-
íîå âñïîìîãàòåëüíîå ñðåäñòâî òåðàïèè ïðè âîñïàëèòåëüíûõ çàáîëåâàíèÿõ
âèðóñíîé è áàêòåðèàëüíîé ýòèîëîãèè äûõàòåëüíûõ ïóòåé, â ïåðèîä âûçäî-
ðîâëåíèÿ ïîñëå òÿæåëûõ, èñòîùàþùèõ çàáîëåâàíèé è êàê äîïîëíèòåëüíîå
îáùåóêðåïëÿþùåå ñðåäñòâî.

Â ðÿäå ðàáîò [2—7] áûëà ïîêàçàíà âûñîêàÿ àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü
ýêñòðàêòîâ ðàñòèòåëüíûõ âåùåñòâ ôåíîëüíîé ïðèðîäû (ôåíîëüíûå ñîåäèíå-
íèÿ, ÔÑ): íèçêîìîëåêóëÿðíûå ôåíîëû (ÍÔ) è ôëàâîíîèäû (ÔÂ) ïðîòèâ
íåêîòîðûõ âèäîâ ãðàìïîëîæèòåëüíûõ (Staphylococcus aureus, Micrococcus luteus,
Bacillus subtilis) è ãðàìîòðèöàòåëüíûõ (Escherichia ñoli, Salmonella enterica,
Pseudomonas aeruginosa) áàêòåðèé.

Êðîìå òîãî, ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ìîùíûìè àíòèîêñèäàíòàìè [8], à èõ ìíîãîîáðàçíûé òåðàïåâòè÷åñêèé
ïîòåíöèàë, â ÷àñòíîñòè, âûñîêàÿ àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü äîêàçàíà ìíî-
ãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [9—14]. Ó÷èòûâàÿ àíòèîêèñëèòåëüíîå è àíòè-
áàêòåðèàëüíîå äåéñòâèå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè èõ
îäíîâðåìåííîì ïðèìåíåíèè ñ àíòèáèîòèêàìè âîçìîæíî ïîâûøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè àíòèáèîòèêîòåðàïèè [15].

Ê îñîáîé ãðóïïå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé ìîæíî îòíåñòè ëèøàéíèêîâûå
êèñëîòû (ËÊ), ÿâëÿþùèåñÿ óíèêàëüíûìè è âèäîñïåöèôè÷íûìè ñîåäèíåíè-
ÿìè ëèøàéíèêîâ, íå ñèíòåçèðóåìûìè äðóãèìè ãðóïïàìè ðàñòåíèé. Ñðåäè íèõ
ñòîèò îòìåòèòü óñíèíîâóþ (ÓÊ), áàðáàòîâóþ, ôóìàðïðîòîöåòðàðîâóþ, ñêâà-
ìàòîâóþ êèñëîòû è àòðàíîðèí (ÀÒ) [16]. Óñíèíîâàÿ êèñëîòà — îäèí èç íàè-
áîëåå èçó÷åííûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòàáîëèòîâ ëèøàéíèêîâ, íàøåäøèé
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, êîñìåòîëîãèè, à òàêæå ôàðìàêî-
ëîãèè, ñòîìàòîëîãèè è äðóãèõ îáëàñòÿõ ìåäèöèíû [17—20]. Ïåðñïåêòèâíûì, íî
ìåíåå èçó÷åííûì ìåòàáîëèòîì ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ, ÿâëÿåòñÿ ÀÒ, êîòîðûé
òàêæå îáëàäàåò ðàçëè÷íûìè âèäàìè ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè: ïðîòèâî-
âèðóñíîé, àíòèáèîòè÷åñêîé, àíàëüãåòè÷åñêîé, àíòèáàêòåðèàëüíîé, èíñåêòè-
öèäíîé [21, 22].

Çíà÷èìûì èñòî÷íèêîì ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå ôëàâîíîèäîâ
è ÀÒ,  ÿâëÿåòñÿ ëèøàéíèê Hypogymnia physodes (L.) Nyl.  — øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûé â Ðîññèè è, â öåëîì, â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. H. physodes îòíîñèòñÿ ê
ëèñòîâàòûì ëèøàéíèêàì, ñëîåâèùå ðîçåòêîâèäíîå, âåðõíÿÿ ñòîðîíà òàëëîìà
ñâåòëî-ñåðîãî èëè ñâåòëî-çåëåíîãî öâåòà, ãëàäêàÿ, â áîëüøèíñòâå ìàòîâàÿ, èíîãäà
ñ òåìíûìè ïÿòíàìè; íèæíÿÿ ñòîðîíà — ÷åðíàÿ. Ïðîèçðàñòàåò ëèøàéíèê íà
êîðå õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ ïîðîä äåðåâüåâ [23]. Ëèøàéíèêîâîå ñûðüå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê íåäðåâåñíûé ðåñóðñ ëåñà, ÿâëÿþùèéñÿ öåííûì èñòî÷íè-
êîì óíèêàëüíûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ.

Òðàäèöèîííî äëÿ âûäåëåíèÿ ÁÀÂ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ïðèìåíÿþò ïðåññî-
âàíèå (ãîðÿ÷åå è õîëîäíîå), ýêñòðàêöèþ âîäîé è îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿ-
ìè (ýòàíîë, àöåòîí, õëîðîôîðì). Ñðåäè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ
ýêñòðàêöèè ïðèìåíÿþò ìàöåðàöèþ è åå ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ èëè óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè, à
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òàêæå ýêñòðàêöèþ â àïïàðàòå Ñîêñëåòà (ïåðêîëÿöèÿ). Äîñòîèíñòâî äàííûõ
ìåòîäîâ — ïðîñòîòà è äåøåâèçíà îáîðóäîâàíèÿ; ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíå-
ñòè íåïîëíîòó ýêñòðàêöèè äåéñòâóþùèõ âåùåñòâ (ìàöåðàöèÿ), áîëüøóþ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå áàëëàñòíûõ âåùåñòâ â
ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòàõ (âûñîêîìîëåêóëÿðíûå âåùåñòâà, ïåêòèíû, ñëèçè, áåë-
êè è äð.) [24, 25].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ ýêñòðàêòîâ èç ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ ïðèìåíÿþò ìåòîä ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè (ÑÊÔÝ)
óãëåêèñëûì ãàçîì èëè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè (ýòàíîë, àöåòîí) [26—
30]. Òàêàÿ îáðàáîòêà ñûðüÿ îòíîñèòñÿ ê âûñîêîýôôåêòèâíûì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïðîöåññàì, îáåñïå÷èâàþùèì ñíèæåíèå òðóäîâûõ çàòðàò, óëó÷øàþùèì
êà÷åñòâî ïðîäóêöèè è ñïîñîáñòâóþùèì êîìïëåêñíîìó èñïîëüçîâàíèþ ñû-
ðüåâûõ ðåñóðñîâ è ìàòåðèàëîâ. Âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü ìåòîäà îáóñëîâëåíà
âîçìîæíîñòüþ âàðüèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ôëþèäà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü âûñîêîî÷èùåííûå ýêñòðàêòû, ñîäåðæàùèå áîëåå 88—89 % äåéñòâóþùå-
ãî âåùåñòâà áåç ïîòåðè áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðåèìóùå-
ñòâîì ÑÊÔÝ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ýêñòðàêöèè è óìåíüøåíèå ðàñõîäà ýêñòðàãåíòà.

Èññëåäîâàíèÿ ïî âûäåëåíèþ ÁÀÂ ôåíîëüíîé ïðèðîäû èç H. physodes ðàç-
ëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [5, 6, 31], â
òî æå âðåìÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ðàáîòû ïî èõ âûäåëåíèþ
ìåòîäîì ÑÊÔÝ.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — âûäåëåíèå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé èç òàë-
ëîìà ëèøàéíèêà H. physodes ìåòîäîì ÑÊÔÝ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — ýïèôèòíûé ëèøàéíèê H. physodes, áûë îòîáðàí
íà òåððèòîðèè Áîëüøîãî Ñîëîâåöêîãî îñòðîâà (àðõèïåëàã Ñîëîâåöêèé, Àðõàí-
ãåëüñêàÿ îáë.). Îáðàçöû ëèøàéíèêîâ õðàíèëè â ïëîòíûõ áóìàæíûõ ïàêåòàõ â
òåìíîòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ýêñòðàêöèåé
îáðàçöû ëèøàéíèêà ðàçìàëûâàëè íà ëàáîðàòîðíîé ìåëüíèöå VLM (Âèëèòåê,
Ðîññèÿ). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ôðàêöèþ ðàçìåðîì 0,2—0,5 ìì, ñî-
ñòàâëÿþùóþ 80 % îò ðàçìîëîòîãî îáðàçöà. Âëàæíîñòü (8,1  0,2 %) è çîëü-
íîñòü (5,5  0,1 %) îáðàçöà îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [32, 33].

Ñâåðõêðèòè÷åñêóþ ýêñòðàêöèþ äèîêñèäîì óãëåðîäà ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýêñòðàêòîðà MV-10ASFE (Waters, ÑØÀ). Íàâåñêó ñûðüÿ (2 ã) ïî-
ìåùàëè â àâòîêëàâ, ðàñïîëîæåííûé â òåðìîñòàòå, êîòîðûé  ðàçîãðåâàëè äî
òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà 20 ìèí. Ïîñëå óñòàíîâ-
ëåíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû (60, 75 èëè 90 Ñ) ïðîâîäèëè ïðîöåññ ýêñòðàê-
öèè ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà äèîêñèäà óãëåðîäà 5,0 ìë/ìèí ñ äîáàâëåíèåì
ñîðàñòâîðèòåëÿ — àöåòîíà (0,5 ìë/ìèí) ïðè äàâëåíèÿõ 25, 30 èëè 35 ÌÏà è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà 20, 40, 60, 80, 100 è 120 ìèí. Â êà÷åñòâå äîìûâàþ-
ùåãî ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëè àöåòîí (î.ñ.÷., Âåêòîí, Ðîññèÿ), îáúåìíàÿ
ñêîðîñòü ïîäà÷è ïîòîêà 0,5 ìë/ìèí. Ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû ýêñòðàêòèâíûõ
âåùåñòâ äîâîäèëè àöåòîíîì äî 50 ìë. Ïî 1 ìë àöåòîíîâûõ ðàñòâîðîâ îòáèðà-
ëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíòèðàäèêàëüíîé è àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè. Äà-
ëåå ýêñòðàêòû óïàðèâàëè â òîêå àçîòà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ. Õèìè-
÷åñêîìó àíàëèçó ïîäâåðãàëè ñóõèå ýêñòðàêòû.
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Âûõîä ýêñòðàêòîâ (ÝÊ) îïðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêè [34].
Ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ôåíîëîâ â ýêñòðàêòàõ îïðåäåëÿëè ñïåêò-

ðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ðåàêòèâîì Ôîëèíà—Äåíèñà [35]. Èçìåðåíèÿ
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîâîäèëè ïðè äëèíå âîëíû 730 íì íà ñïåêòðîôîòîìåò-
ðå UV-1800 (Shimadzu, ßïîíèÿ). Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëè ãàëëîâóþ
êèñëîòó (Sigma-Aldrich, ÑØÀ), ñîäåðæàíèå ôëàâîíîèäîâ â ýêñòðàêòàõ îïðåäå-
ëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ðåàêöèè èõ êîìï-
ëåêñëîîáðàçîâàíèÿ ñ õëîðèäîì àëþìèíèÿ. Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
ïðîâîäèëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå UV-1800 (Shimadzu, ßïîíèÿ) â êâàðöåâûõ
êþâåòàõ (òîëùèíà ñëîÿ 10 ìì); ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ êîìïëåêñà íàáëþäàëè
ïðè äëèíå âîëíû 415 íì. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëè ðóòèí (Sigma-
Aldrich, ÑØÀ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôëàâîíîèäîâ ñòðîèëè êàëèáðî-
âî÷íóþ êðèâóþ çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè ðóòè-
íà. Ðåçóëüòàòû âûðàæàëè â ìèëëèãðàì-ýêâèâàëåíòàõ ðóòèíà íà ãðàìì ýêñòðàêòà
[36, 37].

Êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ÀÒ â ýêñòðàêòàõ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ÂÝÆÕ íà
ïðèáîðå LCMS — 2020 (Shimadzu, ßïîíèÿ). Óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíà-
ëèçà: ïîäâèæíàÿ ôàçà — 0,5 % âîäíûé ðàñòâîð ìóðàâüèíîé êèñëîòû è àöåòîíèò-
ðèë â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 30:70; êîëîíêà RestekUltraC18 100 ìì  3 ìì,
ðàçìåð çåðíà íåïîäâèæíîé ôàçû 3 ìêì, ñêîðîñòü ïîòîêà ïîäâèæíîé ôàçû
0,5 ìë/ìèí, îáúåì ââîäèìîé ïðîáû 5 ìêë. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà âûñòóïàë îá-
ðàçåö àòðàíîðèíà (Sigma-Aldrich, ÑØÀ).

Âûõîäû ÝÊ, ÀÒ âûðàæàëè â ìã/ã àáñîëþòíî ñóõîé ìàññû ëèøàéíèêà. Ñî-
äåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ôåíîëîâ â ëèøàéíèêàõ îïðåäåëÿëè â ïåðåñ÷å-
òå íà ãàëëîâóþ êèñëîòó, à ôëàâîíîèäîâ — â ïåðåñ÷åòå íà ðóòèí.

Àíòèðàäèêàëüíóþ àêòèâíîñòü (ÀÐÀ) ýêñòðàêòîâ îöåíèâàëè ïî ìåòîäèêå
[38] ñ ïðèìåíåíèåì êàòèîí-ðàäèêàëà ABTS. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî
ãðàôèêà èñïîëüçîâàëè òðîëîêñ (Sigma-Aldrich, ÑØÀ).

Áèîëîãè÷åñêóþ (àíòèáàêòåðèàëüíóþ) àêòèâíîñòü ýêñòðàêòîâ ëèøàéíè-
êà îïðåäåëÿëè äèñêî-äèôôóçèîííûì ìåòîäîì [39, 40]. Â êà÷åñòâå òåñò-êóëü-
òóð èñïîëüçîâàëè øòàììû ãðàìïîëîæèòåëüíîãî — Bacillus subtilis ATCC 6633 —
è òðåõ ãðàìîòðèöàòåëüíûõ — Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa
ATCC 27853, Proteus mirabilis ATCC 3177 —ìèêðîîðãàíèçìîâ. Èíîêóëÿíò-
òåñò ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîäåðæàë ïî ñòàíäàðòó ÌàêÔàðëàíäà ïðèìåðíî
1,5  108 ÊÎÅ/ìë. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áàêòåðèàëüíîãî ãàçîíà ïðîèçâîäèëè ïîñåâ
1 ìë èíîêóëÿíòà íà ÷àøêó Ïåòðè ñî ñðåäîé Nutrient agar. Ñâåðõó ñòåðèëüíûì
èíñòðóìåíòîì íàêëàäûâàëè áóìàæíûé äèñê äèàìåòðîì 6,0 ìì, ïðîïèòàííûé
1 ìë ýêñòðàêòà (ðàñòâîðèòåëü — àöåòîí). ×àøêè Ïåòðè ñ èññëåäóåìûìè îá-
ðàçöàìè èíêóáèðîâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 37 Ñ (Bacillus subtilis êóëüòèâèðîâàëè
ïðè 30 Ñ) â òå÷åíèå 48 ÷. Ñòåïåíü àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè îöåíèâàëè
ïî äèàìåòðó çîíû çàäåðæêè ðîñòà òåñò-êóëüòóðû: î÷åíü âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü — 20 ìì è áîëåå, óìåðåííàÿ — 15—19 ìì, ñëàáàÿ — 9—14 ìì, îòñóòñòâèå
÷óâñòâèòåëüíîñòè — ìåíåå 8 ìì. Äèàìåòð çîí çàäåðæêè ðîñòà èçìåðÿëè ñ òî÷-
íîñòüþ äî 1 ìì. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå äëÿ ðàñòâîðèòåëÿ
(àöåòîí), ïîêàçàëè îòñóòñòâèå  àíòèáàêòåðèàëüíîãî ýôôåêòà ïî âñåì èññëåäó-
åìûì øòàììàì áàêòåðèé.

Âñå àíàëèòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â òðåõ ïîâòîðåíèÿõ. Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé âåëè÷èíû,
îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàëà 5 %. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
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âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè èñïîëüçîâàëè t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà ïðè
äîâåðèòåëüíîì óðîâíå Pi  95 % ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû SPSS Statistics v22.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû (T, Ñ), äàâëåíèÿ (P, ÌÏà) è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ( ,
ìèí) ýêñòðàêöèè íà âûõîäû ýêñòðàêòîâ, ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé, ÀÒ, íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ôåíîëîâ, ôëàâîíîèäîâ è ÀÐÀ ýêñòðàêòîâ, ïîëó÷åííûõ èç òàë-
ëîìà ëèøàéíèêà H. physodes, îòðàæåíî â òàáë. 1.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà îòìå÷åíî èçìåíåíèå âûõîäà ÝÊ â èíòåðâàëå 42,0—
156,5 ìã/ã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè

 Òàáëèöà 1

Âëèÿíèå óñëîâèé ÑÊÔÝ íà âûõîäû ýêñòðàêòîâ, ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé
è âåëè÷èíó àíòèðàäèêàëüíîé àêòèâíîñòè ýêñòðàêòîâ

Âûõîä, ìã/ã ÀÐÀ, ìêìîëü
P, ÌÏà T, Ñ , ìèí

ÝÊ ÀÒ ÍÔ ÔÂ ÔÑ*  òðîëîêñà, ýêâ /ã

20 52,2  2,6 18,0  1,9 17,6  0,9 6,70,3 42,3  2,5 38,5  1,9

40 56,4  2,8 21,4  2,1 20,4  1,0 8,4  0,4 50,23,0 54,2  2,7

60
60 71,4  3,6 22,8  2,3 23,8  1,2 10,0  0,5 56,6  3,4 92,7  4,6

80 85,0  4,3 23,72,5 26,51,3 11,5  0,6 61,7  3,7 127,8  6,4

100 92,7  4,6 24,3  2,1 28,9  1,4 13,0  0,7 66,1  3,3 146,8  7,3

120 98,6  4,9 24,9  2,6 31,0  1,6 14,5  0,7 70,3  4,2 177,0  8,9

20 50,0  2,6 25,3  2,5 23,8  1,2 5,4  0,3 54,5  3,3 39,1  1,9

40 66,8  3,5 29,0  3,1 30,8  1,5 7,7  0,4 67,5  3,5 79,7  4,0

25 75
60 81,7  4,0 30,6  3,4 37,3  1,9 9,4  0,5 77,3  3,9 119,7  6,1

80 94,8  5,0 31,7  3,2 42,4  2,1 10,8  0,5 84,9  4,3 156,3  7,8

100 106,1  5,4 32,4  3,2 46,8  2,3 12,4  0,6 91,6  5,5 191,8  9,6

120 116,4  5,8 33,0  3,5 49,7  2,5 13,4  0,7 96,1  4,8 222,9  11,1

20 47,0  2,6 28,9  2,9 24,3  1,2 7,6  0,4 60,8  3,6 34,8  1,7

40 72,0  3,6 32,7  3,1 32,9  1,6 9,9  0,5 75,5  4,5 69,13,5

90
60 88,8  4,5 34,3  3,5 38,8  2,0 11,6  0,6 84,7  4,2 102,4  5,2

80 101,1  5,5 36,0  3,8 43,6  2,2 13,0  0,7 92,6  4,6 132,4  6,6

100 115,6  5,9 36,8  3,4 47,9  2,4 14,3  0,7 99,0  6,0 159,7  8,0

120 128,6  6,5 37,5  3,9 51,7  2,6 15,4  0,8 104,6  6,3 181,8  9,1

20 42,0  2,1 26,2  2,5 11,0  0,8 4,6  0,2 41,8  2,5 22,2  1,1

40 53,9  2,5 32,2  3,1 14,3  0,7 6,5  0,3 53,0  3,2 43,6 2,2

30 60
60 68,1  3,4 36,6  3,8 16,5  0,8 7,8  0,4 60,9  3,7 58,2  2,9

80 74,2  3,7 39,3  4,0 18,1  0,9 8,7  0,4 66,1  3,3 70,3 3,5

100 79,9  4,0 41,6  4,3 18,9  1,0 9,7  0,5 70,2  4,2 79,7  4,0

120 84,5  4,3 43,3  4,4 20,0  1,2 10,5  0,5 73,8  4,4 89,0 4,5
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 1

Âûõîä, ìã/ã ÀÐÀ, ìêìîëü
P, ÌÏà T, Ñ , ìèí

ÝÊ ÀÒ ÍÔ ÔÂ ÔÑ*  òðîëîêñà, ýêâ /ã

20 108,6  5,5 38,5  3,6 34,1 1,7 12,7  0,6 85,3 5,1 40,4  2,0

40 123,1  6,2 43,2 4,5 38,4 1,9 14,5  0,7 96,1  5,8 78,2  3,9

75
60 128,5  6,5 45,7  4,7 40,5  2,0 15,8  0,8 102,0 6,1 100,0 4,5

80 134,5  6,7 46,6  4,9 42,5  2,1 16,8  0,8 105,9  6,4 212,6 10,6

100 136,5  6,9 47,2  4,8 43,3 2,2 17,5  1,4 108,0 6,5 218,9  11,2

30
120 156,5  7,8 47,7 4,6 43,7 2,2 17,6  1,5 109,0 7,0 224,8  11,3

20 63,1  3,2 34,4 3,2 17,6  0,9 8,3 0,4 60,3 4,1 40,3  2,0

40 89,3 4,5 39,8  4,1 25,6  1,3 11,0 0,6 76,4 4,8 75,9  3,8

90
60 101,5  5,0 42,1 4,3 31,6  1,6 12,6  0,7 86,3 5,2 110,9  5,5

80 111,6  5,6 43,1 4,2 36,2  1,8 14,0 0,7 93,3 5,6 145,2 7,3

100 117,6  5,9 44,1 4,5 40,0 2,0 15,4 0,8 99,5  6,0 178,1  8,9

120 123,9  6,4 44,6  4,5 43,3  2,3 16,5 0,8 104,4 6,3 209,5  10,5

20 64,5  3,3 29,53,2 21,0 1,3 9,1  0,5 59,6  3,7 40,1  2,0

40 95  4,9 37,53,9 28,6  1,4 12,5  0,6 78,6 4,7 80,3  4,0

60
60 109,1  5,6 39,34,0 32,8  1,6 13,7  0,7 85,8  5,2 114,65,7

80 124,8  6,3 40,44,1 35,5  1,8 15,0 0,8 90,9  5,5 148,2 7,4

100 137,7  6,9 41,34,2 38,1  1,9 16,2 0,8 95,6  5,7 176,9  8,8

120 151,3  7,6 42,64,3 41,6  2,1 17,8  0,9 100,8  6,0 206,4 10,3

20 66,5  3,3 32,8  3,3 20,5  1,0 8,7  0,4 62,0 3,7 44,9  2,2

40 93,9  4,7 37,2  3,8 29,2 1,5 12,2 0,6 78,6 4,7 82,8  4,1

35 75
60 110,2  5,5 39,33,8 37,0 1,9 14,1  0,8 90,4 5,5 115,5  5,8

80 125,9  6,3 40,14,0 42,3 2,1 15,7 0,8 98,1 5,9 150,6 7,5

100 134,5  6,8 40,8  4,2 46,1  2,3 16,8  0,9 103,7  6,2 184,5  9,2

120 143,0  7,2 41,54,3 48,8  2,5 17,8  1,0 108,1  6,5 214,7  10,7

20 107,6  5,4 26,32,7 32,9  1,7 11,5  0,6 70,7 4,2 31,7  1,6

40 113,9  5,8 29,32,8 34,5  1,8 13,1  0,7 76,9  4,6 42,6  2,2

90
60 121,7  6,1 30,73,2 35,6  1,9 14,4 0,7 80,7 5,0 60,4  3,1

80 123,8  6,2 31,2  3,0 36,2 2,0 15,5  0,8 82,9 5,2 76,1  3,8

100 128,7  6,3 31,8  3,3 36,8  2,1 16,40,8 85,0  5,5 91,0  4,6

120 134,7  6,7 32,3 3,4 37,3 2,3 17,0 0,9 86,6  5,6 99,0  5,2

Ïðèìå÷àíèå: *Âûõîä ÔÑ âêëþ÷àåò ñóììó âûõîäîâ ÀÒ, ÍÔ è ÔÂ.

çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò è âûõîä ÝÊ. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ÝÊ îò òåìïåðàòóðû
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïðè îïðîáîâàííûõ äàâëåíèÿõ èìååò ñëîæíûé
õàðàêòåð (ðèñ. 1).



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 19. ¹ 1. 202474

Î.Ñ. Áðîâêî, À.Ä. Èâàõíîâ, Ä.Â. Æèëüöîâ, Ò.À. Áîéöîâà, À.À. Ñëîáîäà

Ïðè äàâëåíèè 25 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò âûõîäà ýêñòðàêòîâ
ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà (ðèñ. 1à), òîãäà
êàê óæå ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ ÿâíûé ïîëîæèòåëüíûé ýêñòðå-
ìóì íà çàâèñèìîñòè âûõîäà ÝÊ îò òåìïåðàòóðû ïðè âñåõ îïðîáîâàííûõ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòÿõ ýêñòðàêöèè (ðèñ. 1 á). Ïðè äàâëåíèè 35 ÌÏà óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà ýêñòðàêòà ïðè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ýêñòðàêöèè 20—60 ìèí, ïðè áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå âûõîäà ýêñòðàêòà (ðèñ. 1â).

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà âûõîä ÀÒ (ðèñ. 2 à, á)
íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûé ïîëîæèòåëüíûé ýêñòðåìóì ïðè òåìïåðàòóðå
75 Ñ è äàâëåíèè 30 ÌÏà.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âûøå 75 Ñ, âåðîÿòíî, ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé äåãðà-
äàöèè àòðàíîðèíà, ÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå åãî âûõîäà. Ñíèæåíèå âûõîäà ÀÒ
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ äî 35 ÌÏà, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ìåõàíè÷åñêèì

Ðèñ. 1.  Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÑÊÔÝ íà âûõîä ýêñòðàêòîâ (ÝÊ)
ïðè äàâëåíèè, ÌÏà:
à —25; á — 30; â — 35

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïðîöåññà ýêñòðàêöèè íà âûõîä àòðàíîðèíà
(ÀÒ) ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà, ìèí:

à — 20; á — 120
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óïëîòíåíèåì áèîìàññû ëèøàéíèêà èëè çàòðóäíåíèåì äèôôóçèîííûõ ïðî-
öåññîâ ââèäó óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè ôëþèäà ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ (òàáë. 1).
Ïðîâåäåíèå ýêñòðàêöèè ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 75 Ñ çà 40 ìèí
è áîëåå ïîçâîëèëî èçâëå÷ü 43,2—47,7 ìã/ã àòðàíîðèíà (òàáë. 1),÷òî ïðåâûøà-
åò åãî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî, îïðåäåëåííîå ìåòîäîì «èñ÷åðïûâàþùåé»
ýêñòðàêöèè àöåòîíîì â àïïàðàòå Ñîêñëåòà (41,0 ìã/ã) [41]. Ñâåðõêðèòè÷å-
ñêèé óãëåêèñëûé ãàç, ìîäèôèöèðîâàííûé àöåòîíîì, â äàííûõ óñëîâèÿõ îêà-
çûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ýêñòðàãåíòîì ÀÒ èç áèîìàññû ëèøàéíèêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì àöåòîíîì.

Òåíäåíöèè âëèÿíèÿ óñëîâèé ýêñòðàêöèè íà âûõîä ÀÒ àíàëîãè÷íû è äëÿ
âûõîäîâ ÔÂ è ÍÔ. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âûÿâëåíî, ÷òî â ïîëó÷åí-
íîì ýêñòðàêòå èç òàëëîìà ëèøàéíèêà äîëÿ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé îñòàâëÿëà
îò 64,3 (90 Ñ, 35 ÌÏà) äî 87,3 % (60 Ñ, 30 ÌÏà) îò âûõîäà ÝÊ. Â ðÿäå ðàáîò
[8, 41, 42] ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ
ïðèðîäíûõ àíòèîêñèäàíòîâ áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ñâîåãî ñòðîåíèÿ è ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè. Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè ñ 20 äî
120 ìèí çàêîíîìåðíî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ÀÐÀ ýêñòðàêòà â 3,1—5,7 ðàçà
(òàáë. 1), ÷òî êîððåëèðóåò ñ âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ â ýêñòðàêòàõ ôåíîëüíûõ
ñîåäèíåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýêñòðàêòàõ ëèøàéíèêà H. physodes ÀÐÀ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîäåðæàíèåì â íèõ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé, êàê è â ðÿäå äðóãèõ èçâëå÷å-
íèé èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ [41, 42]. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ÀÐÀ â 5,7 ðàç
íàáëþäàåòñÿ ïðè äàâëåíèè 25 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 75 Ñ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè îò 20 äî 120 ìèí. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ äî 35 ÌÏà
è òåìïåðàòóðû äî 90 Ñ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ÀÐÀ, ñâÿçàííîå ñ óìåíüøåíè-
åì äîëè ôåíîëüíûõ ñîåäèíåèé â ýêñòðàêòå (äî 64,3 %).

Íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÀÐÀ ýêñòðàêòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ, îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ ÔÑ è ÀÒ. Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÀÐÀ ýêñòðàêòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ ôåíîëüíûõ ñîåäèíå-

íèé (ÔÑ) ïðè äàâëåíèè, ÌÏà:
à — 25; á — 30; â — 35
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ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ÀÐÀ îò âûõîäîâ ÀÒ è ñóììàðíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ÔÑ ñ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè äåòåðìèíàöèè (0,9361—0,9993).

Ïðè ýêñòðàêöèè íàèáîëüøàÿ ÷àñòü ÀÒ (74—91 %) èç òàëëîìà ëèøàéíèêà
ýêñòðàãèðóåòñÿ çà ïåðâûå 20—40 ìèí (òàáë. 1). Àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèè íà-
áëþäàþòñÿ â îòíîøåíèè ÔÂ (èçâëåêàåòñÿ 60—82 %) è ÍÔ (60—90 %).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ðîñò àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíî-
ñòè ýêñòðàêòîâ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ýêñòðàêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ÀÐÀ
ýêñòðàêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè êëàññàìè ôåíîëüíûõ ñîåäèííé, âêëþ-
÷àÿ ËÊ (ÀÒ), ÔÂ è ÍÔ (ðèñ. 3 è 4).

Îáçîð ðàáîò çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ ïî èññëåäîâàíèþ áàêòå-
ðèöèäíûõ ñâîéñòâ ýêñòðàêòîâ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ëèøàéíèêîâ, â òîì
÷èñëå H. physodes, ïîêàçàë, ÷òî ëèøàéíèêîâûå êèñëîòû è ôëàâîíîèäû îáëàäà-
þò àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòüþ ïðîòèâ ðÿäà ðàçëè÷íûõ øòàììîâ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ [28, 43—51].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè íåêîòîðûõ ïîëó÷åí-
íûõ ýêñòðàêòîâ ëèøàéíèêà H. physodes ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Àíòèáàêòåðèàëüíàÿ
àêòèâíîñòü îöåíåíà äëÿ âñåõ ýêñòðàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ýêñòðàêöèè 20 ìèí, ÷òî îáóñëîâëåíî âûäåëåíèåì çà ýòîò ïåðèîä âðåìåíè
îñíîâíîãî êîëè÷åñòâà ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé (56—82 %). Òàê, èõ âûõîä äîñòè-
ãàåò 85,3 ìã/ã ïðè 30 ÌÏà è 75 Ñ çà äàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ýêñòðàêòû, âûäåëåííûå èç ëèøàéíèêà H. physodes, ïîêàçàëè âûñîêóþ àíòè-
áàêòåðèàëüíóþ àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè B. subtilis (çîíà îòñóòñòâèÿ ðîñòà òåñò-
êóëüòóðû íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 20 äî 30 ìì). Äëÿ øòàììà P. mirabilis çîíà
îòñóòñòâèÿ ðîñòà òåñò-êóëüòóðû íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 12 äî 28 ìì, ÷òî òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè ïîëó÷àåìûõ ýêñòðàê-
òîâ ïî îòíîøåíèþ ê äàííîé êóëüòóðå. Íàèìåíüøèé èíãèáèðóþùèé ýôôåêò
íàáëþäàåòñÿ íà òåñò-êóëüòóðå E. coli (îò 12 äî 14 ìì) äëÿ ýêñòðàêòîâ, ïîëó÷àåìûõ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÀÐÀ ýêñòðàêòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ àòðàíî-

ðèíà (ÀÒ) ïðè äàâëåíèè, ÌÏà:
 à — 25; á — 30; â — 35
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ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà. Ýêñòðàêòû, ïîëó÷àåìûå ïðè 25 è 35 ÌÏà, àíòèáàêòåðè-
àëüíîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê E. coli íå îáëàäàþò. Íå âûÿâëåíà àíòè-
áàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü âñåõ ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ â îòíîøåíèè P. aeruginosa.
Çà÷àñòóþ øòàììû P. aeruginosa ïîêàçûâàþò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ
àíòèìèêðîáíûõ ïðåïàðàòîâ [43]. Èçâåñòíî, ÷òî ÓÊ ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ àíòè-
áàêòåðèàëüíóþ àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè B. subtilis è E. Coli, îäíàêî ïðè äîñòà-
òî÷íî çíà÷èòåëüíîì åå ñîäåðæàíèè â ýêñòðàêòå (äî 3 ìã/ìë) [28]. Â òî æå âðåìÿ
ÀÒ îáëàäàåò ìåíüøåé àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ ÓÊ [31].
Ïîëó÷åííûå íàìè ýêñòðàêòû ñîäåðæàò äî 1 ìã/ìë ÀÒ, ÷òî âîçìîæíî è îáóñëàâ-
ëèâàåò íåêîòîðîå îñëàáëåíèå èõ àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ýêñòðàêöèÿ H. physodes äèîêñèäîì óãëåðî-
äà ñ äîáàâëåíèåì àöåòîíà â êà÷åñòâå ñîðàñòâîðèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
ìåòîäîì èçâëå÷åíèÿ èç íåãî ñîåäèíåíèé ôåíîëüíîé ïðèðîäû.

Âûÿâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âûõîä âåùåñòâ ôåíîëüíîé ïðèðîäû, â òîì
÷èñëå ÀÒ, ÍÔ è ÔÂ (áîëåå 87,3 %), äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 60 Ñ, äàâëå-
íèè 30 ÌÏà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè 120 ìèí. Ïðè ýòîì âíå çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ýêñòðàêöèè áî́ëüøàÿ ÷àñòü ÀÒ (74—91 %),
ÍÔ (60—90 %) è ÔÂ (60—82 %) èçâëåêàåòñÿ â ïåðâûå 20—40 ìèí.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåé ÀÐÀ (äî 225 ìêìîëü òðîëîêñà-ýêâ/ã) îáëà-
äàþò ýêñòðàêòû, ïîëó÷åííûå ïðè 75 Ñ è 25—30 ÌÏà; ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ äî
35 ÌÏà ñíèæàåò ÀÐÀ â 2,3 ðàçà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ ôåíîëü-
íîé ïðèðîäû â ïîëó÷åííîì ýêñòðàêòå. Óñòàíîâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ (R2  0,93) ìåæäó âûõîäîì ÔÑ â ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòàõ è èõ ÀÐÀ, ñëåäî-
âàòåëüíî, àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî âåùåñòâàìè
ôåíîëüíîé ïðèðîäû.

Òàáëèöà 2

Àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü ýêñòðàêòîâ, ïîëó÷åííûõ èç òàëëîìà ëèøàéíèêà
H. physodes

Óñëîâèÿ ýêñòðàêöèè Ìèêðîîðãàíèçì (çîíû ïîäàâëåíèÿ ðîñòà, ìì)

(Ð, ÌÏà/Ò, Ñ/, ìèí) B. subtilis E. coli P. mirabilis P. aeruginosa

25/60/20 20  0,1 0,0  0,0 12  0,1 0,0  0,0

25/75/20 20  0,1 0,0  0,0 12  0,1 0,0  0,0

25/90/20 20  0,1 0,0  0,0 14  0,2 0,0  0,0

30/60/20 24  0,1 12  0,1 26  0,1 0,0  0,0

30/75/20 30  0,3 14  0,1 28  0,1 0,0  0,0

30/90/20 24  0,2 12  0,1 24  0,1 0,0  0,0

35/60/20 24  0,2 0,0  0,0 24  0,1 0,0  0,0

35/75/20 26  0,1 0,0  0,0 26  0,1 0,0  0,0

35/90/20 24  0,1 0,0  0,0 26  0,1 0,0  0,0
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Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû H. physodes, îáëàäàþò àíòèáàêòåðè-
àëüíûì äåéñòâèåì íà ðÿä øòàììîâ ãðàìïîëîæèòåëüíûõ (B. subtilis ATCC 6633)
è ãðàìîòðèöàòåëüíûõ (E. coli ATCC 25922, P. mirabilis ATCC 3177) ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, çà èñêëþ÷åíèåì P. aeruginosa ATCC 27853, îáëàäàþùåãî óñòîé÷èâîé ðåçè-
ñòåíòíîñòüþ êî ìíîãèì àíòèáàêòåðèàëüíûì ïðåïàðàòàì.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïî ïðîâåäåíèþ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþ-
èäíîé ýêñòðàêöèè âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà
íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò ¹ FSRU-2024-0004) ñ èñïîëüçî-
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The process of supercritical fluid extraction of the thallus of the lichen species Hypogymnia
physodes with carbon dioxide in the presence of acetone as a co-solvent has been studied.
An assessment of extraction conditions (temperature, pressure and duration) on the
yields of extract, phenolic compounds, including low molecular weight phenols, atranorine
and flavonoids was carried out. It has been shown that the main amount of extractives
(up to 90 %) is extracted within 40 minutes of extraction. The extract yield reaches
156.5 mg/g, with a content of phenolic compounds up to 87.3 %. The extracts obtained
have high antiradical activity (up to 225 µmol Trolox-equiv/g). A positive correlation has
been established between the antiradical activity of extracts and the content of phenolic
compounds in them, including atranorine. Antibacterial activity of the extracts was revealed
against gram-positive (Bacillus subtilis) and gram-negative (Escherichia coli, Proteus
mirabilis) strains of microorganisms.

K e y  w o r d s: Hypogymnia physodes, supercritical fluid extraction, low molecular weight
phenols, flavonoids, atranorine, antibacterial activity.
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