
ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ  2020  Том 10  N 4 
PROCEEDINGS OF UNIVERSITIES. APPLIED CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 2020  Vol. 10  No. 4 

 

 

590 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 
 

  
 

Оригинальная статья / Original article 

 
УДК 615, 614.35, 547.9, 57.044, 57.083.1, 543.95, 543.55, 543.424 
DOI: https://doi.org/10.21285/2227-2925-2020-10-4-590-602 

 

Методика электрохимического биотестирования 
в применении к сравнительному анализу антибиотических 

свойств растительных экстрактов, 
получаемых с помощью сжиженного СО2 

 

© В.С. Сибирцев, У.Ю. Нечипоренко, В.Л. Кабанов,  
О.В. Буханцев 

 
Всероссийский научно-исследовательский институт пищевых добавок – 

филиал Федерального научного центра пищевых систем им. В.М. Горбатова РАН, 
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 

 
Резюме: Описана методика биотестирования, предусматривающая периодическую (через каждые 
2 ч) регистрацию изменений рН, редокс-потенциала и электропроводности жидкой питательной 
среды, инкубируемой в присутствии и в отсутствие жизнеспособных тестовых микроорганизмов 
и тестируемых образцов. Представлены результаты проведенного с применением данной мето-
дики сравнительного анализа про- и антибиотической активности в отношении Lactobacillus aci-
dophilus и других тестовых микроорганизмов, таких как Chlorella vulgaris и Rhodotorula glutinis, раз-
личных концентраций цельных докритических экстрактов, полученных с помощью сжиженного СО2 
из 10 разных видов растительного сырья. Показано, что с помощью представленной методики 
можно более экспрессно, объективно и информативно, а также менее материало- и трудоёмко, 
чем при использовании стандартных визуальных методов микробиологического тестирования, 
оценивать влияние образцов различной фармацевтической, пищевой и иной продукции на динамику 
жизненной активности тестовых микроорганизмов. Среди исследованных нами растительных 
экстрактов наиболее активные пролонгированные антибиотические свойства проявили экс-
тракты из корней чистотела большого (Chelidonium majus) и цветков календулы лекарственной 
(Calendula officinalis) в концентрациях от 3% об. и выше, в то время как наиболее активные про-
лонгированные пробиотические свойства проявили экстракты из побегов омелы белой (Viscum 
album) и листьев грецкого ореха (Juglans regia) в концентрации 0,2% об. Начальная про- и анти-
биотическая активность протестированных экстрактов в большинстве случаев была больше их 
пролонгированной активности. В то же время среднесрочная (по времени взаимодействия проте-
стированных экстрактов с тестовыми микроорганизмами) про- и антибиотическая активность 
протестированных экстрактов, как правило, была промежуточной по величине между их началь-
ной и пролонгированной активностью. При этом с уменьшением концентрации протестирован-
ных экстрактов в тестовой среде их антибиотическая активность монотонно уменьшалась, то-
гда как пробиотическая активность увеличивалась. Таким образом, очевидно, что про- и анти-
биотическая активность фармацевтической, пищевой и иной продукции, в том числе включающей 
различные растительные экстракты, в значительной мере определяется выбором не только сы-
рья и способа экстрагирования из него биологически активных веществ, но и концентрацией экс-
тракта в продукции, временем ее взаимодействия с микробиотой и другими живыми организмами, 
а также множеством других факторов. Причем точный характер этих зависимостей в большин-
стве случаев может быть установлен лишь с помощью значительного числа тестовых испыта-
ний, которые удобно проводить с помощью представленной в этой работе методики. 
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Abstract: We present a biotesting technique that allows periodic (every 2 hours) recording of changes in the 
pH, redox potential and electrical conductivity of a liquid nutrient medium incubated in the presence or ab-
sence of viable test microorganisms and test samples. This technique was used to compare the pro- and 
antibiotic activity of various concentrations of subcritical whole extracts obtained from 10 plant species using 
liquefied CO2 against Lactobacillus acidophilus and other test microorganisms, such as Chlorella vulgaris 
and Rhodotorula glutinis. It was established that the proposed technique provides for a quicker, more objec-
tive and informative, as well as less material-consuming and labour-intensive, microbiological testing com-
pared to conventional visual methods aimed at assessing effects of pharmaceutical, food and other products 
on the activity of test microorganisms. Among the studied plant varieties, extracts from celandine roots 
(Chelidonium majus) and calendula officinalis flowers (Calendula officinalis) at a concentration of 3% vol. 
and above demonstrated the most active prolonged antibiotic properties. Extracts from mistletoe shoots 
(Viscum album) and walnut leaves (Juglans regia) at a concentration of 0.2% vol. showed the most active 
prolonged probiotic properties. The initial pro- and antibiotic activity of the tested extracts was in most cases 
greater than their prolonged activity. At the same time, the medium-term (with respect to the period of inter-
action of the extracts and microorganisms) pro- and antibiotic activity of the tested extracts showed interme-
diate values between their initial and prolonged activity. It is noteworthy that a decrease in the concentration 
of the tested extracts in the test environment led to a steady decrease in their antibiotic activity, at the same 
time as increasing their probiotic activity. Thus, it is clear that the pro- and antibiotic activity of pharmaceuti-
cal, food and other products, including various plant extracts, is determined not only by the choice of raw 
materials and the method for extracting biologically active substances, but also by the concentration of ex-
tracts, the time of their interaction with microbiota and other living organisms, as well as by a variety of other 
factors. The exact nature of these dependencies can only be established through multiple tests, which can 
conveniently be carried out using the methodology presented in this work. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В последнее время в фармацевтической, 

пищевой и многих других отраслях народного 
хозяйства все более актуальной становится про-
блема разработки достаточно объективных и в 
то же время экспрессных и доступных для широ-
кого применения способов оценки влияния раз-
личных химических соединений как синтетиче-
ского, так и природного происхождения на дина-
мику жизнедеятельности разных видов и штам-
мов микроорганизмов, которые могут входить в 
состав естественной микробиоты человека и 
других многоклеточных живых организмов, вы-
зывать различные инфекционные заболевания, 

токсикозы, аллергические реакции, способство-
вать порче пищевой и иной продукции, участво-
вать в различных биотехнологических процессах 
и т.д.  

Однако принятые в настоящее время в каче-
стве стандартных при микробиологическом те-
стировании процедуры визуальной оценки об-
щей выживаемости микроорганизмов либо вели-
чины зоны задержки роста их колоний требуют 
для своего проведения значительных затрат ма-
териалов, времени и труда квалифицированного 
персонала, давая в результате лишь весьма не-
полную, субъективную и «статичную» информа-
цию о нарушениях жизнедеятельности тестовых 
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организмов [1–5]. Таким образом, перспектив-
ным представляется использование в микробио-
логическом тестировании инструментальных тех-
нологий, среди которых наиболее простыми в 
исполнении, достоверными и универсальными 
являются различные оптические и электрохими-
ческие методы.  

Кроме того, в последнее время в фармацев-
тической, косметической, пищевой, кормовой и 
других видах продукции, производимой и по-
требляемой человеческим обществом, ощуща-
ется все больший недостаток биологически ак-
тивных веществ (БАВ) природного проис-
хождения, способствующих нормальному разви-
тию и функционированию как самого человече-
ского организма (ослабленного стрессами, за-
грязненной окружающей средой, недостатком 
природного освещения и физической активности, 
контактами с многочисленной посторонней мик-
робиотой и т.п.), так и симбиотически связанной 
с ним полезной микробиоты, либо угнетению 
жизнедеятельности вредной для человека мик-
робиоты.   

Производство концентрированных синтети-
ческих аналогов БАВ при современном уровне 
развития технологий часто является затратным с 
экономической точки зрения, а также малоэф-
фективным вследствие сложности достижения 
нужной степени чистоты, стереоспецифичности 
и других параметров, способных обеспечить до-
статочно высокую степень биологической актив-
ности таких соединений. Кроме того, раститель-
ные экстракты (РЭ) по сравнению с синтетиче-
скими средствами, как правило, обладают суще-
ственно меньшими по широте спектра и интен-
сивности действия на человеческий и другие жи-
вые организмы побочными эффектами.  

В результате этого РЭ в настоящее время яв-
ляются одним из наиболее приемлемых и рас-
пространенных источников БАВ. В свою очередь 
из РЭ до настоящего времени наиболее широко 
применялись «эфирные масла» (ЭМ), промыш-
ленно либо лабораторно получаемые из различно-
го растительного сырья разными физико-химичес-
кими способами (холодный или горячий отжим, 
дистилляция, экстрагирование при нормальных 
либо повышенных давлении и/или температуре с 
помощью различных органических растворителей 
с последующим удалением этих растворителей 
при дополнительно повышенной температуре либо 
под вакуумом и т.п.) [6]. Получаемые таким обра-
зом ЭМ позволяют достичь существенно большей 
и стабильной во времени биологической активно-
сти конечного продукта по сравнению с водными, 
спиртовыми и иными РЭ, получаемыми без удале-
ния экстрагентов. Благодаря этому ЭМ широко 
применяются в пищевой, фармацевтической, кос-
метической и других отраслях промышленности в 

качестве добавок, обладающих избирательным 
либо малоспецифическим про- либо антимикроб-
ным действием; добавок, обладающих различны-
ми видами нормализирующего действия (исполь-
зуемого, в том числе, при лечении различных 
нервных, сердечно-сосудистых, диабетических, 
пищеварительных и иных заболеваний); а также 
консервирующих, антиоксидантных, ароматизиру-
ющих, вкусовых и иных видов добавок [1–3, 6–15]. 
Кроме того, ЭМ используются в качестве антисеп-
тиков, экологически безопасных инсектицидов и 
пестицидов, добавок к различным зуботерапевти-
ческим, ранозаживляющим и другим медицинским 
и упаковочным материалам и т.п. [16–21].  

Однако в последнее время наряду с ЭМ все 
большее применение находят экстракты, полу-
чаемые из аналогичного растительного сырья с 
использованием в качестве экстрагента сжи-
женного углекислого газа (СО2), который затем 
полностью удаляется из конечного продукта путем 
изменения его температуры и давления [22–28]. 
Состав таких экстрактов характеризуется, как пра-
вило, более широким спектром БАВ, чем у ЭМ. При 
этом, если экстрагирование проводится при давле-
нии выше 7,6 МПа и температуре ниже 31 °С, то 
такие экстракты называются «докритическими». В 
противном случае экстракты, получаемые по опи-
санной выше технологии, называются «сверхкри-
тическими» (поскольку СО2 в них, находясь в 
сверхкритическом состоянии, проявляет свойства 
как жидкости, так и газа). Кроме того экстракты, 
получаемые с помощью сжиженного СО2, делятся 
на «селективные» (получаемые при низких давле-
ниях СО2 и имеющие состав, близкий к ЭМ) и 
«цельные» (получаемые при высоких давлениях 
СО2 и имеющие в своем составе помимо летучих 
компонентов, обычных для ЭМ, более тяжелые 
растительные смолы, парафины, пигменты и т.д.). 

В связи с вышесказанным нашей целью явля-
лась разработка экспрессной и доступной для ши-
рокого применения методики инструментального 
микробиологического тестирования и оценка с ее 
помощью про- и антибиотических свойств экстрак-
тов, получаемых из различного растительного сы-
рья с использованием сжиженного СО2. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В качестве объекта исследования были взя-

ты цельные докритические экстракты, произве-
денные ООО «Казанский завод экстрактов»

1
  

(г. Казань, Россия) с помощью сжиженного СО2 
при температуре 20 °С и давлении 72 атм из 
следующих видов растительного сырья: корни 
солодки голой (Glycyrrhiza glabra) (№ 1), цветки 
мальвы лесной (Malva sylvestris) (№ 2), цветки 
календулы лекарственной (ноготки лекарствен-
ные, Calendula officinalis) (№ 3), листья и стебли 
бессмертника песчаного (Helichrysum arenarium) 

   

1
Этот завод был выбран потому, что он является в настоящее время крупнейшим в России произ-

водителем растительных экстрактов, получаемых с помощью сжиженного СО2. 
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(№ 4), корни чистотела большого (Chelidonium 
majus) (№ 5), листья березы повислой (Betula 
pendula) (№ 6), листья грецкого ореха (Juglans 
regia) (№ 7), молодые побеги омелы белой 
(Viscum album) (№ 8), плоды облепихи крушино-
видной (Hip-pophae rhamnoides) (№ 9), семена 
перца черного (Píper nígrum) (№ 10).  

Для анализа влияния различных концентра-
ций тестируемых экстрактов (ТЭ) на динамику 
жизнедеятельности микроорганизмов, исходя из 
результатов уже имевшихся авторских нарабо-
ток по различным способам инструментального 
биотестирования [29–41], была разработана 
следующая методика. 

Для каждой партии ТЭ проводилось по 4 се-
рии измерений, перед началом каждой из кото-
рых готовилась питательная среда, представ-
лявшая собой стерильный водный раствор с 

рН = 7,20,2, содержащий 5 г/л глюкозы, 20 г/л 
белкового гидролизата и 2 г/л NaCl. Затем эта 
питательная среда засевалась 10% об. суспен-
зии, содержащей 10

7 
кл/мл тестовых биообъек-

тов, в качестве которых использовались одно-
клеточные водоросли Chlorella vulgaris ATCC 
9765, дрожжеподобные грибки Rhodotorula gluti-
nis АТСС 10659 и бактерии Lactobacillus acidophi-
lus АТСС 4356. Все эти биообъекты являются 
типичными представителями широко распро-
страненных в естественных условиях видов мик-
роорганизмов, активно участвующих в деструк-
ции различных биополимеров, принадлежа при 
этом к существенно отличвющимся друг от друга 
таксономическим группам. Кроме того, L. Acido-
phillus являются нормальным представителем 
кишечной микробиоты человека и теплокровных 
животных, а также обладают высокой антагони-
стической активностью по отношению к гнилост-
ной, условно-патогенной и патогенной микробио-
те.  

При культивировании представителей раз-
ных таксономических групп питательная среда 
одинакового состава использовалась для того, 
чтобы обеспечить единообразие общей методи-
ки измерения динамики жизненной активности 
разных тестовых микроорганизмов, а также по-
тому, что белковый гидролизат в сочетании со 
стерилизованной природной, а не дистиллиро-
ванной водой, использовавшейся для приготов-
ления упомянутой питательной среды, содержит 
весь необходимый набор макро- и микроэлемен-
тов, обеспечивающих нормальное (хотя, воз-
можно, и не оптимальное в каждом отдельном 
случае) развитие большинства микроорганиз-
мов. При этом наличие глюкозы ускоряло 
начальное развитие тестовых микроорганизмов, 
обеспечивая большую экспрессность предлага-
емой методики. 

Затем тестовые организмы инкубировались 
при 37±0,1 ºС до содержания в питательной сре-
де клеток в пределах 5·10

6 
кл./мл (что удостове-

рялось нефелометрическим способом по стан-
дарту мутности). Полученная тестовая среда 
разливалась по измерительным емкостям (ИЕ), в 
каждую по 5 мл, представлявшим собой стан-
дартные стеклянные конические пробирки объе-
мом 10 мл, в каждую из которых (за исключени-
ем трех контрольных) предварительно добавля-
лось (по 3 ИЕ в параллель) количество тестиру-
емого объекта (в качестве которого в описывае-
мом исследовании выступали цельные докрити-
ческие экстракты, получаемые с помощью сжи-
женного СО2 из различного растительного сы-
рья), необходимое для достижения заданной его 
концентрации в тестовой среде.  

Затем как тестовые, так и контрольные ИЕ 
(содержащие ту же среду, что и тестовые ИЕ, но 
без добавления ТЭ) инкубировали при 37±0,1 ºС 
в течение 6 ч. У сред, содержащихся в каждой из 
ИЕ, последовательно, с интервалом 2 ч реги-
стрировали рН, редокс-потенциал (Е, мВ) и 
удельную линейную низкочастотную электро-
проводность (Х, мСм/см). При этом рН и Е реги-
стрировали с помощью иономера Эксперт-001 
(Россия) с комбинированными электродами ЭСК-
10601/7 и ЭРП-105 соответственно, а Х реги-
стрировали с помощью кондуктометра Эксперт-
002 (Россия) с датчиком УЭП-П-С, работающим 
на частоте 1,6 кГц.  

После этого общие степени активирования 
(+) либо ингибирования (–) жизнедеятельности 
тестовых микроорганизмов заданными концен-
трациями ТЭ после k часов их совместного инку-
бирования в жидкой тестовой среде (εV,k, %) рас-
считывались по формуле   

 

εV,k = ( εрH,k + 0,7εЕ,k + 0,7εX,k ) / 2,4.            (1) 
 

Величины εрН,k , εE,k и εX,k определялись от-
дельно по результатам измерений pH, E и X у 
тестовых сред, содержащихся в ИЕ, по формуле:  

  

εi,k = 100 × ( ΔYti,k – ΔYci,k ) / ΔYci,k .       (2) 
 

Индекс i показывал, по какому параметру (pH, 
Е или Х), учитывались измерения в формуле 2, 
(например εрН,k = 100 × ( ΔYtрН,k – ΔYcрН,k ) / ΔYcрН,k).  

Величины ΔYti,k и ΔYci,k определялись как 
усредненные по выборке из N образцов с одина-
ковыми концентрациями экстрактов, приготов-
ленных одинаковым способом из одного вида 
сырья (в нашем случае N = 3·4 = 12), изменения 
значений i-параметра тестовой среды (pH, E или 
X), произошедшие за k часов от начала инкуби-
рования этой среды в присутствии заданной 
концентрации ТЭ (ΔYt, наблюдаемое в тестовых 
ИЕ) либо в отсутствие ТЭ (ΔYc, наблюдаемое в 
контрольных ИЕ, тестовые среды в которых со-
держали жизнеспособные микроорганизмы, но 
не содержали ТЭ). Например, ΔYtрН,2 = рНT,2 –  
– рНT,0 , ΔYсE,4 = EС,4 – EС,0 и т.д. (где рНT,0 – зна-
чение рН среды в тестовой ИЕ в начале ее инку-
бирования, рНT,2 – значение рН среды в тестовой 
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ИЕ через 2 ч после начала ее инкубирования, 
EС,0 – значение E среды в контрольной ИЕ в 
начале ее инкубирования, EС,4 – значение E сре-
ды в контрольной ИЕ через 4 ч после начала ее 
инкубирования). 

Таким образом, величина εV,k показывала, на 
сколько процентов по отношению к контролю 
ускорялось либо замедлялось преобразование 
жизнеспособными микроорганизмами, присут-
ствующими в тестовой среде, катаболитов, при-
сутствующих в той же среде, в анаболиты после 
k часов их инкубации при заданной температуре 
в присутствии заданной концентрации ТЭ по 
сравнению с теми же процессами, осуществляе-
мыми теми же микроорганизмами в той же те-
стовой среде в отсутствие ТЭ. 

При этом ошибки определения каждой из 
усредненных величин εрH,k, εЕ,k и εX,k рассчитыва-
лись стандартным образом

2
 [42, 43], как 

Δεi,k = tα,N–1σi,k, с использованием критерия Стью-
дента (tα,N–1 для уровня достоверности α = 0,95 и 
числа степеней свободы N–1), математического 
ожидания (θi,k = Σjεi,k,j / N) и его дисперсии 
(σi,k = [ Σj (εi,k,j – θi,k )

2 
/ (N–1)]

1/2
). После чего ошибка 

определения величины ΔεV,k рассчитывалась по 
формуле ΔεV,k = (ΔεрH,k + 0,7ΔεЕ,k + 0,7ΔεX,k ) / 2,4. 

Параметры pH, Е и X были выбраны для оцен-
ки общей степени активирования либо ингибиро-
вания жизнедеятельности тестовых микроорганиз-
мов заданными концентрациями ТЭ потому, что 
они наиболее надежно измеряются инструмен-
тально и при этом чувствительно связаны с тем, 
насколько ускорялось либо замедлялось преобра-
зование жизнеспособными микроорганизмами, 
присутствующими в тестовой среде, катаболитов, 
присутствующих в той же среде, в анаболиты 
(имеющие иные, чем у катаболитов кислотность, 
электропроводность и электрохимический окисли-
тельно-восстановительный потенциал).  

Правомерность объединения в εV трех таких 
величин, как εрH, εЕ и εX, можно объяснить тем, 
что каждая из этих величин независимо норми-
ровалась на контрольные значения определяю-
щего ее показателя и, таким образом, единооб-
разно (в процентах по отношению к контролю) 
отражала изменение метаболизма тестовых 
микроорганизмов в присутствии ТЭ, в то же вре-
мя несколько по-разному характеризуя это изме-
нение (поскольку изменение рН, Е и Х тестовой 
среды обуславливали разные метаболитические 
процессы, осуществляемые присутствующими 
там жизнеспособными микроорганизмами). В 
результате чего суммарная величина εV более 
информативно и адекватно характеризовала из-
менения метаболической активности тестовых 
микроорганизмов, чем каждая из величин εрH, εЕ 
и εX по отдельности.  

Коэффициенты при εi,k, указанные в формуле 

(1), были рассчитаны методами факторного ана-
лиза (аналогично тому, как описано в работах 
[42, 43]) по значениям, полученным нами для 
εрН,k , εE,k и εX,k в результате применения пред-
ставленной здесь методики к оценке антибакте-
риальной активности в отношении L. acidophilus 
разных концентраций таких известных антисеп-
тиков и антибиотиков широкого спектра дей-
ствия, как хлоргексидина биклюконат, фураци-
лин и левомицетин. 

Вышесказанное обеспечило 90% достовер-
ную корреляцию величин εV, полученных с по-
мощью разработанной нами инструментальной 
методики биотестирования после 6 ч инкубации 
тестовых сред с L. acidophilus в присутствии и в 
отсутствие 3% об. ТЭ, с величинами εS, получен-
ными для той же концентрации тех же ТЭ с по-
мощью стандартной методики микробиологиче-
ского тестирования [1–5]. Последняя предусмат-
ривает визуальный подсчет колоний L. Aci-
dophilus, выросших после 24 ч их инкубации при 
37±0,1 ºС на плотной питательной среде (имею-
щей тот же состав, что и использовавшаяся нами 
жидкая питательная среда, но с добавлением 
20 г/л микробиологического агар–агара) в при-
сутствии и в отсутствие 3% об. ТЭ с последую-
щим расчетом величины εS по формуле (2). При 
этом высевание проводилось для нескольких 
последовательных разведений тестовой среды – 
каждое в несколько параллельных чашек Петри. 
После чего отбирались те разведения, при ис-
пользовании которых на одной чашке Петри вы-
растало не менее 10 и не более 50 колоний те-
стовых микроорганизмов. Данные по этим раз-
ведениям соответствующим образом статисти-
чески обрабатывались. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Наиболее интересные данные, полученные 

описанным выше способом, представлены в 
табл. 1 и 2, а также на рисунке, где по оси орди-
нат отложены значения εV (%), определявшиеся 
для ТЭ по результатам измерений рН, редокс-
потенциала и электропроводности жидких пита-
тельных сред с L.acidophilus через 2, 4 и 6 ч ин-
кубирования по формулам (1) и (2), по оси  
абсцисс – номера сырья, из которого получали 
ТЭ (см. табл. 1). 

На основании представленных данных можно 
сделать следующие выводы. Как видно из 
табл. 1, наиболее пролонгированно чувстви-
тельными к присутствию высоких концентраций 
ТЭ из всех исследованных биообъектов оказа-
лись L. acidophilus. Поэтому они и были выбраны 
в качестве тестовых микроорганизмов для даль-
нейшего более детального исследования про- и 
антибиотических свойств ТЭ (см. табл. 2). 

   

2
Korn G.A., Korn T.M. Mathematical handbook for scientists and engineers. definitions, theorems, and 

formulas for reference and revie. McGraw Hill Book Company. 1968. 
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Таблица 1. Степень ингибирования жизнедеятельности тестовых микроорганизмов  

после 6 ч их инкубирования в присутствии 3% об. тестируемых экстрактов (εV,6 , %) 
Table 1. Inhibition degree of test microorganisms vital activity after 6 hours incubation in the presence  

of 3% vol. tested extracts (εV,6 ,%) 
 

Тестовые 
микроорганизмы 

Тестируемые экстракты 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10 

C. vulgaris -37±5 -33±5 -45±6 -41±7 -51±8 -43±6 -42±6 -24±4 -38±5 -34±5 
R. glutinis -33±5 -30±4 -40±6 -36±6 -46±8 -38±6 -38±5 -22±4 -34±5 -30±5 
L. acidophilus -41±7 -37±6 -50±7 -45±6 -57±9 -48±7 -47±7 -27±4 -42±6 -38±6 

Примечание. Номера цельных докритических экстрактов, произведенных ООО «Казанский завод экстрактов» с помощью 
сжиженного СО2 при давлении 7,3 МПа и температуре 20°С, соответствуют следующему растительному сырью, из ко-
торого их получали: 1 – корни Glycyrrhiza glabra; 2 – цветки Malva sylvestris; 3 – цветки Calendula officinalis; 4 – трава 
Helichrysum arenarium; 5 – корни Chelidonium majus; 6 – листья Betula pendula; 7 – листья Juglans regia; 8 – молодые побеги 
Viscum album; 9 – плоды Hippophae rhamnoides; 10 – семена Píper nígrum. Методику определения εV см. в разделе «Экспери-
ментальная часть».  

 

Таблица 2. Степени активирования (+) либо ингибирования (–) жизнедеятельности Lactobacillus acidophilus  

(εV, %) при разной продолжительности их инкубирования в присутствии различных количеств исследуемых  
растительных экстрактов  
Table 2.  Activation (+) or inhibition (–) degrees of Lactobacillus acidophilus  

vital activity (εV,%) at various incubation time in the presence  
of different plant extracts  
 

СТЕ k 
Тестируемые экстракты 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10 

3 

2 -61±9 -54±7 -71±9 -61±8 -70±9 -60±8 -63±9 -44±7 -51±7 -52±7 

4 -53±7 -45±7 -65±9 -55±8 -63±8 -56±8 -52±7 -39±6 -44±7 -44±6 

6 -41±7 -37±6 -50±7 -45±6 -57±9 -48±7 -47±7 -27±4 -42±6 -38±6 

1,5 

2 -19±3 -17±2 -22±3 -19±3 -23±3 -19±3 -20±3 -14±2 -15±2 -17±3 

4 -17±3 -14±2 -20±3 -17±3 -20±3 -18±3 -16±2 -12±2 -13±2 -15±2 

6 -13±2 -12±2 -16±2 -14±2 -18±3 -15±2 -15±2 -8±1 -12±2 -13±2 

0,5 

2 15±2 13±2 17±3 15±2 18±3 30±4 20±3 21±3 20±3 22±3 

4 -2±0,3 -2±0,3 5±1 4±0,7 11±2 3±0,5 2±0,3 1±0,2 7±1 8±1 

6 -7±1 -5±1 -9±1 -7±1 -10±2 -1±0,2 -7±1 -7±1 -7±1 -8±1 

0,2 

2 27±4 31±4 53±6 39±5 37±5 28±4 49±6 58±7 32±4 26±4 

4 19±3 25±4 34±5 35±5 42±6 22±4 41±6 43±6 28±4 19±3 

6 9±1 16±2 28±4 25±4 22±3 18±3 32±5 33±5 26±4 18±3 
Примечание. СТЕ – концентрация РЭ в тестовой среде, % об.; k – продолжительность инкубирования тестовой среды, ч. 
Тестируемые экстракты те же, что и в табл. 1. 

 

 
 

Биологическая активность тестированных экстрактов в отношении L.acidophilus 
при разных концентрациях ТЭ в тестовой среде, % об.: а – 3; b – 1,5; c – 0,5; d – 0,2. 

 

Comparative biological activity of tested extracts (TE) against L.acidophilus at different TE concentrations 
in the test medium, % vol.: a – 3; b – 1.5; c – 0.5; d – 0.2 
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Из рисунка и табл. 2 видно, что с изменением 
концентрации ТЭ в тестовой среде довольно су-
щественно может меняться и характер их биоло-
гической активности относительно других ТЭ. 
Причем особенно отчетливо это видно на при-
мере концентраций ТЭ в тестовой среде (СТЕ) 
меньших 1,5% об.  

Также разную биологическую активность имели 
ТЭ, полученные из разных частей разных расте-
ний. Так, например, при СТЕ = 3% об. пролонгиро-
ванная антибиотическая активность (количествен-
но характеризуемая в табл. 2 величиной εV,6, опре-
деляемой через 6 ч инкубации тестовых микроор-
ганизмов в присутствии ТЭ) экстракта, полученного 
из корней чистотела большого (εV,6 = -57±9%, см. 
№ 5 в табл. 2), с 95%-й достоверностью превыша-
ла активность экстрактов, полученных из побегов 
омелы белой и семян перца черного (εV,6 = -27±4 и -
38±6% соответственно, см. экстракты № 8 и № 10 
в табл. 2). В то же время при СТЕ = 0,2% об. про-
биотическая пролонгированная активность экс-
тракта, полученного из побегов омелы белой 
(εV,6 = 33±5 %), с 95%-й достоверностью превыша-
ла активность экстрактов, полученных из корней 
чистотела большого и семян перца черного 
(εV,6 = 22±3 и 18±3% соответственно). Последние в 
свою очередь с 95%-й достоверностью превышали 
пролонгированную пробиотическую активность 
экстракта, полученного из корней солодки голой 
(εV,6 = 9±1%, см. № 1 в табл. 2).  

В целом же среди исследованных экстрактов 
наиболее активные пролонгированные (долго-
строчные) антибиотические свойства в отноше-
нии тестовых микроорганизмов проявили экс-
тракты из корней чистотела большого (№ 5) и 
цветков календулы лекарственной (№ 3) при 
СТЕ ≥ 3% об., в то время как наиболее активные 
пролонгированные пробиотические свойства 
проявили экстракты из побегов омелы белой 
(№ 8) и листьев грецкого ореха (№ 7) при 
СТЕ = 0,2% об. 

Краткосрочная (начальная) про- либо антибио-
тическая активность ТЭ (количественно характери-
зуемая в табл. 2 величиной εV,2, определяемой  
через 2 ч инкубации тестовых биобъектов в при-
сутствии ТЭ) в большинстве случаев была суще-
ственно больше их долгострочной активности  
(как уже говорилось, характеризуемой нами вели-
чиной εV,6; см. табл. 2). Это объясняется, вероятно, 
как адаптацией тестовых биобъектов к присут-
ствию ТЭ, так и уменьшением с течением времени 
активности и общего количества БАВ, содержа-
щихся в ТЭ, приходящегося на один биообъект. 
Последнее является следствием того, что общее 
количество биообъектов во время инкубации  
содержащей их тестовой среды увеличивалось,  
в то время как активность и общее количество 
БАВ, содержащихся в ТЭ, в ходе инкубации  
содержащей их тестовой среды уменьшалось 
вследствие биохимической и физико-химической 

денатурации и деструкции этих БАВ.  
Среднесрочная (по времени взаимодействия 

ТЭ с тестовыми биобъектами) про- либо анти-
биотическая активность ТЭ (количественно ха-
рактеризуемая в табл. 2 величиной εV,4, опреде-
ляемой через 4 ч инкубации тестовых сред с ТЭ) 
в большинстве случаев была промежуточной 
между εV,2 и εV,6 (см. табл. 2). 

И наконец, с уменьшением концентрации ТЭ в 
тестовой среде их антибиотическая активность в 
отношении тестовых микроорганизмов монотонно 
уменьшалась, а пробиотическая активность, 
наоборот, увеличивалась. Так, например, при 
СТЕ = 3, 1,5 и 0,2% об. значения εV,6 для экстракта 
из травы бессмертника песчаного были равны  
-45±6, -14±2 и 25±4% соответственно; а значения 
εV,6 для экстракта из корней чистотела большого 
были равны -57±9, -18±3 и 22±3% соответственно 
(см. табл. 2 для экстрактов № 4 и № 5). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, мы убедились, что с помо-

щью представленной в настоящей работе мето-
дики можно более экспрессно, объективно и ин-
формативно, чем при использовании стандарт-
ных визуальных методов микробиологического 
тестирования, оценивать влияние различных 
образцов фармацевтической, косметической, 
пищевой и другой продукции (такой, например, 
как растительные экстракты) на динамику жиз-
ненной активности разных микроорганизмов. 
Кроме того, представленная методика менее 
материало- и трудоемка, а также дает гораздо 
больше возможностей для автоматизации про-
цесса анализа. При этом экспрессность пред-
ставляемой методики достигается за счет ее 
большей чувствительности к начальным измене-
ниям метаболической активности тестовых мик-
роорганизмов в присутствии тестируемых образ-
цов (обуславливаемой, в частности, заменой ви-
зуальных методов измерений на инструменталь-
ные). А более высокая объективность и инфор-
мативность представляемой методики по срав-
нению со стандартными микробиологическими 
методами достигается за счет того, что, эта ме-
тодика дает возможность оценивать динамику 
изменения жизненной активности микроорганиз-
мов на множестве произвольно выбираемых 
временных отрезков, в отличие от большинства 
ранее использовавшихся методик микробиоло-
гического тестирования, где измерения произво-
дятся лишь один раз в конце периода инкубации 
тестируемых образцов. Коме того, представляе-
мая методика предполагает оценку изменения 
жизненной активности микроорганизмов сразу по 
нескольким независимым показателям (таким 
как рН, редокс-потенциал и электропроводность 
тестовой среды с жизнеспособными микроорга-
низмами), а не только по одному (мутности те-
стовой среды, числу колоний микроорганизмов 
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или величине зоны задержки их роста), как в 
случае большинства ранее использовавшихся 
микробиологических методик. 

Вышеперечисленное делает представленную 
методику доступной для более широкого приме-
нения, чем ранее используемые методы микро-
биологического тестирования. А это в свою оче-
редь является весьма актуальным в свете того, 
что одним из важных условий обеспечения 
должного уровня безопасности и качества жизни 
людей является не только своевременное и ка-
чественное тестирование новой фармацевтиче-
ской, пищевой и иной продукции, а также от-
дельных ингредиентов и добавок к ней (таких 
например, как различные растительные экстрак-
ты); но и постоянный широкий мониторинг про- и 
антибиотических свойств уже допущенной к мас-
совому употреблению продукции с целью выяв-
ления недоброкачественных, либо успевших до 
окончательной реализации испортиться или пре-
терпеть химическое или биологическое зараже-
ние ее образцов. 

В отношении же собственно исследованных 
нами растительных экстрактов следует отметить 
следующее. Среди исследованных экстрактов 
наиболее активные пролонгированные антибио-
тические свойства проявили экстракты из корней 
чистотела большого и цветков календулы лекар-
ственной при их концентрации в тестовой среде 
3% об. и выше. Наиболее активные пролонгиро-
ванные пробиотические свойства проявили экс-
тракты из побегов омелы белой и листьев грец-
кого ореха при их концентрации в тестовой среде 

0,2% об. (см. табл. 2). 
Краткосрочная (начальная) про- и антибиоти-

ческая активность протестированных экстрактов 
в большинстве случаев была достоверно выше 
их долгострочной (пролонгированной) активно-
сти, в то время как среднесрочная (по времени 
взаимодействия тестированных экстрактов с те-
стовыми микроорганизмами) про- и антибиоти-
ческая активность тестированных экстрактов, как 
правило, была промежуточной по величине 
между их долгосрочной и краткосрочной актив-
ностью. При этом с уменьшением концентрации 
тестированных экстрактов в тестовой среде их 
антибиотическая активность монотонно и, как 
правило, достоверно уменьшалась, тогда как 
пробиотическая активность увеличивалась (см. 
табл. 2). 

Таким образом, очевидно, что характер про- 
и антибиотической активности фармацевтиче-
ской, пищевой и иной продукции, в том числе 
включающей различные растительные экстрак-
ты, в значительной мере определяется выбором 
не только сырья и способа экстрагирования из 
него биологически активных веществ, но и кон-
центрацией экстракта в продукции, временем ее 
взаимодействия с микробиотой человека или 
иными живыми организмами и т.п. Причем точ-
ный характер этих зависимостей в большинстве 
случаев может быть установлен лишь с помо-
щью значительного числа тестовых испытаний, 
которые удобно проводить с помощью представ-
ленной в данной работе методики. 
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