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Резюме 
Актуальность. Одной из основных проблем антибиотикотерапии является развитие резистентности у микро-
организмов. В связи с этим актуален поиск новых, природных антибиотиков, в том числе растительного про-
исхождения. Цель. Определение механизмов антибактериального действия водных и спиртовых экстрактов 
лекарственных растений, собранных на территории Республики Башкортостан. Материал и методы. В качестве 
объектов исследования были взяты кора, корни, стебли, листья и соцветия лекарственных растений. Механизмы 
антибактериального действия препаратов растений определяли высокопроизводительным скринингом, исполь-
зуя систему двойных репортеров Dualrep2. Результаты. В результате проделанной работы были установлены ме-
ханизмы антибактериального действия некоторых растительных экстрактов, полученных из свежего и 
высушенного сырья. Показано, что продукты спиртовой экстракции соцветий тысячелистника подавляют синтез 
белка, а корней и стеблей чистотела вызывают активацию SOS-системы репарации ДНК у бактерий Escherichia 
coli. Заключение. Полученные результаты позволяют рассматривать исследуемые экстракты лекарственных рас-
тений как основу для получения новых антибактериальных средств с определённым механизмом действия.  
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Abstract 
Background. One of the main problems of antibiotic therapy is the development of resistance in microorganisms. In this re-
gard, the search for new natural antibiotics, including those of plant origin, is relevant. The aim of the study was the deter-
mination of antibacterial action mechanisms of aqueous and alcoholic extracts of medicinal plants collected on the territory 
of the Republic of Bashkortostan. Methods. The bark, roots, stems, leaves, and inflorescences of medicinal plants were selected 
as objects of the study. The mechanisms of antibacterial action of plant preparations were determined via high throughput 
screening using the Dualrep2 double reporter system. Results. The mechanisms of the antibacterial action of certain plant 
extracts obtained from fresh and dried raw materials were established. It has been shown that the products of alcohol extrac-
tion of yarrow inflorescences inhibit protein synthesis, while the products of celandine roots and stems cause the activation 
of the SOS DNA repair system in Escherichia coli bacteria. Conclusion. The results obtained allow us to consider the studied 
extracts of medicinal plants as a basis for obtaining new antibacterial agents with a specific mechanism of action. 
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Введение 
Благодаря антибактериальным препаратам, 

медицина достигла больших успехов в лечение 
инфекционных заболеваний. Однако следует от-
метить, что синтетические антибиотики, широко 
используемые в настоящие время, часто обла-
дают побочными действиями [1]. Также из-за ча-
стого и порой бесконтрольного использования 
антибиотиков у патогенных микроорганизмов со 
временем развивается устойчивость к антибак-
териальным препаратам. В связи с этим актуален 
поиск новых, природных антибиотиков, в том 
числе растительного происхождения [2]. 

Лекарственные растения синтезируют огром-
ный спектр вторичных метаболитов — алкалоиды, 
гликозиды, сапонины, терпеноиды, флаваноиды 
и фитонциды и др., оказывающие губительное 
действие на бактериальную клетку [3]. Многие ле-
карственные растения служат природными анти-
биотиками, которые подавляют рост бактерий, 
обладают бактерицидными действиями и выра-
женными антисептическими свойствами в отно-
шении микроорганизмов. Препараты на основе 
лекарственных растений оказывают щадящие 
воздействие на организм, обладают сравнительно 
низкой токсичностью и на них редко наблюдается 
аллергическая реакция [4]. 

Поскольку растительные препараты пред-
ставляют сложную смесь различных метаболитов, 
очень важно иметь представление о механизме 
конечного антибактериального воздействия пре-
парата на бактерии. Это позволит не только пра-
вильно их применять, но и охарактеризовать ан-
тибактериальную компоненту.  

На кафедре химии природных соединений хи-
мического факультета МГУ им. М. В. Ломоносова 
была разработана векторная система двойных ре-
портёров pDualrep2. Данная плазмида позволяет 
по включению синтеза флуоресцентных белков 
у рекомбинантных клеток Escherichia coli детек-
тировать in vivo нарушение синтеза белка и/или 
биосинтеза ДНК бактерий [5, 6].  

Целью нашего исследования являлось опре-
деление механизмов антибактериального дей-
ствия экстрактов лекарственных растений с ис-
пользованием данной репортерной системы. 

Материал и методы 
В качестве объектов исследования были взяты кора, 

корни, стебли, листья и соцветия лекарственных растений, 
собранные на территории Республики Башкортостан [7]. В ра-
боте использовалось как свежесобранное сырьё, так и высу-
шенные образцы лекарственных растений. 

Как известно, активно действующие вещества растений 
накапливаются в определённую фазу вегетативного пе-
риода  [8]. Лекарственные растения, представленные в таб-
лице, были собраны с учётом роста и развития растения. В 
исследовании также использовалось засушенное раститель-
ное сырьё в связи с тем, что активные вещества растений в 

процессе высушивания могут как модифицироваться, так и 
разрушаться в результате ферментации, лизиса, обезвожива-
ния и окисления [9]. 

Экстракцию растений проводили путём приготовления 
отваров, настоев и заготовкой спиртовых настоек. Для при-
готовления отвара использовали 4 г измельчённого рас-
тительного сырья и 100 мл дистиллированной воды. Отвар 
кипятили 15 мин на водяной бане, после охлаждали при ком-
натной температуре (24°С) в течение 20 мин и затем прицежи-
вали через марлю. Настой готовили из 4 г растительного 
сырья, залитого 100 мл кипятка, после настаивали 2 ч при 
24°С и процеживали через марлю. Для получения спиртовых 
настоек, измельчённые лекарственные растения заливали 
70% этанолом в соотношении 1:10, настаивали в тёмном месте 
в течение 2 нед., затем отфильтровывали [10]. Диски для ана-
лиза готовили путём пропитки стерильных кружков фильт-
ровальной бумаги диаметром 5 мм 40 мкл экстракта растений. 
Диски после пропитки высушивали при комнатной темпера-
туре под ламинированным потоком воздуха и сразу исполь-
зовали для анализа. 

Для выявления механизмов антибактериальной актив-
ности использовали репортерную систему pDualrep2, пред-
ставляющую собой штамм E.coli BW25113 dtolC с нарушенной 
системой эффлюкса, трансформированный плазмидным век-
тором pRFP-sulA/Katushka2S-2Ala (рис. 1). 

Система состоит из двух компонент: 1) репортёра ин-
гибирования биосинтеза ДНК — ген красного флуоресцент-
ного белка RFP (максимум испускания 584 нм) под контролем 
промотора sulA; 2) репортёра ингибирования трансляции — 
ген флуоресцентного белка Katushka2S (максимум 
испускания 635 нм) в плюс области от модифицированного 
триптофанового аттенюатора под контролем строго консти-
тутивного Т5-промотора [11].  

Экспрессия Katushka2S возрастает в случае, если анти-
биотик действует на процесс синтеза белка (красный свето-
фильтр), а экспрессия RFP — в случае включения в клетке 
SOS-ответа (зелёный светофильтр). 

Для скрининга готовили чашки Петри с питательной сре-
дой Лурия-Бертани (LB) с добавлением ампициллина. Для про-
ведения посева сплошным газоном, на чашки наносили сус-
пензию из жидкой питательной среды LB и одиночной колонии 
репортерного штамма с добавлением ампицилина. Затем на 
чашки Петри выкладывали заранее приготовленные фильт-
ровальные диски, пропитанные 40 мкл экстрактов растений. 
Инкубацию образцов осуществляли в термостате при темпе-
ратуре 37°С в течение 24 ч. Фотодокументирование чашек про-
водили на приборе ChemiDocMP Imaging System (BioRad, США). 

Результаты и обсуждение 

Механизмы антибактериального действия 
вторичных метаболитов растений достаточно раз-
нообразны. Многие из них описаны и по харак-
теру воздействия на клетки бактерий подразде-
ляются на механизмы повреждения клеточной 
стенки и цитоплазматической мембраны бакте-
рий, нарушения энергетического обмена и про-
цессов метаболизма, а также синтеза ДНК [12].  
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Рис. 1. Репортерная система pDualrep2 [5, 6]. 
Fig. 1. The reporter system pDualrep2 [5, 6]. 



В результате экспериментов удалось устано-
вить механизмы антибактериального действия 
отваров, настоев и спиртовых настоек некоторых 
лекарственных растений. В целом, спиртовые 
экстракты проявляли большую активность, чем 
водные. Также выявляются отличия в активности 
экстрактов, полученных из свежих и высушенных 
образцов растений. При этом, если в случае вод-
ных экстрактов активность выше у свежего 
сырья, то в случае высушенного материала лучше 
применять спиртовую экстракцию (таблица).  

Слабые сигналы нарушения функции синтеза 
белка у E.coli обнаруживаются при воздействии 
водных настоев и отваров сырого корня бадана 
толстолистного, отвара корней и спиртовой на-
стойки из сырых соцветий кровохлёбки лекарст-
венной. Уверенно детектируется подавление син-
теза белка при обработке бактерий продуктами 
спиртовой экстракции высушенных соцветий ты-
сячелистника обыкновенного (рис. 2).  

Метаболитов растений, способных нарушать 
механизм трансляции у бактерий описано мало. В 
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Анализ антибактериальной активности экстрактов различных частей лекарственных растений 
Antibacterial activity analysis of extracts made using various parts of medicinal plants 
Название лекарственного растения                       Экстракт свежего растения     Экстракт высушенного растения 
и его часть                                                                                  Настойка   Настой       Отвар          Настойка   Настой      Отвар 
1. Почки Березы повислой                                                 + + +               —                 —                      + +                —                — 
2. Молодые листья Березы повислой                              —                 —                 —                       —                 —                — 
3. Корень Бадана толстолистного                                    + +                К+               К+                       +                  —                — 
4. Соцветия Гравилата городского                                    —                 —                 —                       —                 —                — 
5. Листья Гравилата городского                                         —                 —                 —                       —                 —                — 
6. Корень Гравилата городского                                        + +                 —                 —                       —                 —                — 
7. Листья Душицы обыкновенной                                    —                 —                 —                       —                 —                — 
8. Соцветие Девясила высокого                                         —                 —                 —                        +                  —                — 
9. Листья Девясила высокого                                              —                 —                 —                      К±                —                — 
10. Корень Девясила высокого                                         + + +              + +                —                   +++++             —                — 
11. Листья Дуба обыкновенного                                        —                 —                 —                       ++                 —                — 
12. Кора Дуба обыкновенного                                             —                 —                 —                                            —                — 
13. Листья Ежевики сизой                                                     —                 —                 —                        +                  —                — 
14. Трава Зверобоя обыкновенного                                 —                 —                 —                        +                  —                — 
15. Соцветия Клевера лугового                                          —                 —                 —                        +                  —                — 
16. Соцветия Кровохлёбки лекарственной                 К+                 —                 —                        +                  —                — 
17. Листья Кровохлёбки лекарственной                       —                 —                 —                       —                 —                — 
18. Корень Кровохлёбки лекарственной                       ++                 —                К+                      —                 —                — 
19. Почки Лиственницы сибирской                                 ++                 —                 —                        ±                  —                — 
20. Хвоя Лиственницы сибирской                                     —                 —                 —                       —                 —                — 
21. Цветки Липы сердцевидной                                         —                 —                 —                       —                 —                — 
22. Листья Липы сердцевидной                                         —                 —                 —                       —                 —                — 
23. Трава Лапчатки гусиной                                                 К±                 —                 —                       —                 —                — 
24. Листья Мать-и-мачеха                                                      —                 —                 —                       —                 —                — 
25. Листья Мяты перечной                                                   —                 —                 —                       —                 —                — 
26. Трава Полыни горькой                                                    —                 —                 —                       —                 —                — 
27. Корень Полыни горькой                                                 —                 —                 —                       —                 —                — 
28. Листья Подорожника большого                                 —                 —                 —                       —                 —                — 
29. Почки Сосны обыкновенной                                         +                  —                 —                        +                  —                — 
30. Хвоя Сосны обыкновенной                                           —                 —                 —                      + +                —                — 
31. Цветки Сирени обыкновенной                                    —                 —                 —                       —                 —                — 
32. Листья Сирени обыкновенной                                    —                 —                 —                       —                 —                — 
33. Кора Сирени обыкновенной                                         —                 —                 —                       —                 —                — 
34. Соцветия Тысячелистника обыкновенного         —                 —                 —                    К+++               +                  + 
35. Листья Тысячелистника обыкновенного              —                 —                 —                       —                 —                — 
36. Соцветия Чистеца лесного                                             —                 —                 —                       —                 —                — 
37. Листья Чистеца лесного                                                  —                 —                 —                       —                 —                — 
38. Листья Черёмухи обыкновенной                               —                 —                 —                       —                 —                — 
39. Кора Черёмухи обыкновенной                                    —                 —                 —                       —                 —                — 
40. Листья Чистотела большого                                         —                 —                 —                     З++               —                — 
41. Стебель Чистотела большого                                       З+                 —                 —                     З++               —                — 
42. Корень Чистотела большого                                       З++               —                 —                  З++++!            З±                — 
Примечание. «—» — антибактериальный механизм не выявлен; «+» — антибактериальный механизм неясной 
этиологии; «К+» — подавление синтеза белков; «З+» — включения в клетке SOS-ответа. 
Note. «—» — the antibacterial mechanism has not been identified; «+» — antibacterial mechanism of unknown etiology; 
«К +» — suppression of protein synthesis; «З +» — activation of the SOS response in the cell.



основном это антибакте-
риальные растительные 
пептиды, блокирующие 
функционирование рибо-
сомы, такие как α-hair-
pinin [13]. Подобные пост-
трансляционно модифи-
цированные бактериаль-
ные пептиды — бактерио-
цины — участвуют в регу-
ляции численности мик-
робных сообществ [14]. 

Выраженный SOS-от-
вет клеток бактерий E.coli 
наблюдался при воздей-
ствии веществ спиртовой 
экстракции как сырых, 
так и высушенных образ-
цов чистотела большого. 
Причём эффект наблю-
дался в той или иной сте-
пени как в корнях, так и 
в стеблях и листьях. Вто-
ричные метаболиты рас-
тений, способные нару-
шать метаболизм нуклеи-
новых кислот, уже опи-
саны. Одни из них воз-
действуют на саму 
ДНК/РНК, другие блоки-
руют работу ферментов 
нуклеинового обмена. На-
пример, алкалоид бербе-
рин способен связывать-
ся с ДНК, блокируя её ре-
пликацию [15]. Также не-
которые флавоноиды (ро-
бинетин, мирицетин, эпи-
галлотецин) способны из-
бирательно блокировать 
репликацию ДНК [16]. 
Флаванол кверцетин ин-
гибирует ДНК-гиразу 
(Topo IIA) в клетках E.coli, 
а камптотецин способен 
связываться с топоизо-
меразой IA типа (Тоpo IA), 
которые играют важную 
роль в расплетании ДНК 
бактерий в процессе её 
репликации [17, 18]. 

Выраженными анти-
бактериальными свой-
ствами с неясным меха-
низмом действия обла-
дают спиртовые экстрак-
ты сырых и высушенных 
корней девясила высоко-
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Рис. 2. Проявление антибактериального действия экстрактов высушенных 
частей растений при воздействии на штамм E.coli BW25113 dtolC с репортерной 
системой pDualrep2.  
Примечание. Первая цифра в обозначениях соответствует номеру образца по 
таблице; буква «А» — экстракты свежих растений; буква «Б» — экстракты высушенных 
растений; последняя цифра: 1 — спиртовая настойка; 2 — водный настой; 3 — отвар. 
Стрелками указаны образцы, проявившие антибактериальное действие. Буква «К» 
при стрелке указывает на антибактериальное действие путём подавления синтеза 
белка; «З» — путём подавления репликации; «Н» — неизвестный механизм. 
Fig. 2. Manifestation of the antibacterial action of extracts of various parts of plants in 
E.coli BW25113 dtolC strain exposition as determined by the use of the pDualrep2 
reporter system.   
Note. The first digit in the notation corresponds to the sample number according to the 
Table, the letter «A» corresponds to fresh plant extracts, the letter «Б» — to dried plant 
extracts, the last number: 1 — an alcohol tincture, 2 — an aqueous infusion, 3 — a decoction. 
The arrows indicate the samples that showed antibacterial activity. The letter «K» at the 
arrow indicates an antibacterial effect by suppression of protein synthesis, «З» — by 
suppressing replication, «H» — an unknown mechanism.

А

Б



го, а также почек берёзы повислой. В меньшей 
степени рост E.coli подавляется метаболитами из 
спиртовой экстракции листьев дуба обыкновен-
ного, почек лиственницы сибирской и хвои сосны 
обыкновенной. Некоторая активность наблюдается 
при воздействии спиртовых экстрактов листьев 
ежевики сизой, зверобоя обыкновенного, соцветий 
клевера лугового и почек сосны обыкновенной.  

Таким образом, в результате проделанной 
работы были установлены механизмы антибак-
териального действия некоторых экстрактов ле-
карственных растений, полученных из свежего 
и высушенного сырья. Система двойных репор-
тёров Dualrep2 позволяет с высокой эффектив-

ностью детектировать ингибирование синтеза 
белка и включение SOS-сигнала у бактерий 
E.coli при воздействии метаболитов экстрактов 
лекарственных растений с антимикробной ак-
тивностью. Полученные результаты позволяют 
рассматривать исследуемые экстракты лекарст-
венных растений как основу для получения но-
вых антибактериальных средств с определён-
ным механизмом действия. 
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