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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Поиск новых источников биологически активных веществ с антимикробными 
свойствами представляет собой важное направление в современной биотехнологии 
и фармакологии. Перспективным источником таких веществ является Tagetes patula L. 
(бархатцы распростертые). Водные экстракты T. patula, обладая значительным потенциалом 
биологической активности, остаются недостаточно изученными по сравнению с экстрактами, 
полученными с использованием других экстрагентов и методов экстракции.

Цель: Исследование влияния методов экстракции на содержание биологически активных 
веществ и антимикробную активность водных экстрактов цветков Tagetes patula L. 
Определение зависимости между способом экстракции и содержанием биологически 
активных веществ, а также антибактериальными свойствами водных экстрактов для создания 
на их основе антимикробных препаратов. В рамках исследования выполнены задачи 
по определению суммарного содержания фенольных соединений и флавоноидов в водных 
экстрактах бархатцев распростертых, полученных различными методами экстракции, 
и тестированию экстрактов на антибактериальную активность по отношению к бактериям 
Staphylococcus aureus и Escherichia coli, выделенным из клинического материала.

Материалы и методы: Объектами исследования выступали водные экстракты цветков Tagetes 
patula L. с гидромодулем 1:10, полученные кипячением, настаиванием с перемешиванием, 
микроволновой и ультразвуковой экстракцией. Суммарное содержание фенольных соединений 
и флавоноидов определялось на планшетном ридере BMG Labtech. Антибактериальный 
эффект всех полученных экстрактов оценивался стандартным диско-диффузионным методом.

Результаты: Метод экстракции значительно влияет на содержание биологически активных 
веществ и антибактериальную активность водных экстрактов бархатцев распростертых. 
Наибольшее содержание фенольных соединений наблюдалось в экстрактах, полученных 
микроволновой экстракцией (0,34 мг/см³), а максимальная концентрация флавоноидов 
была достигнута при кипячении в течение 300 секунд (0,98 мг/см³). Водные экстракты 
продемонстрировали антибактериальную активность против грамположительных 
и грамотрицательных бактерий S. aureus и E. coli, причем зона задержки роста культуры 
увеличивалась с продолжительностью экстракции.

Выводы: Изучено влияние различных методов экстракции на содержание фенольных 
соединений и флавоноидов в водных экстрактах цветков бархатцев распростертых. Доказана 
антибактериальная активность экстрактов против грамположительных и грамотрицательных 
бактерий. Полученные данные подтверждают перспективность дальнейшего исследования 
водных экстрактов бархатцев распростертых, их состава и свойств для создания 
антимикробных препаратов, применяемых в медицине, ветеринарии и сельском хозяйстве.

Ключевые слова: бархатцы распростертые, водные экстракты, биологическая активность, 
противомикробные препараты
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: The search for new sources of biologically active substances with antimicrobial 
properties represents a significant direction in modern biotechnology and pharmacology. 
A promising source of such substances is Tagetes patula L. (French marigold). Despite the high 
potential biological activity of aqueous extracts of T. patula, they remain insufficiently studied 
compared to extracts obtained using other solvents and extraction methods.

Purpose: The aim of this study is to investigate the influence of extraction methods on the content 
of biologically active substances and the antimicrobial activity of aqueous extracts of Tagetes 
patula L. flowers. The study aims to determine the relationship between the extraction method 
and the content of biologically active substances, as well as the antibacterial properties of 
the aqueous extracts to create antimicrobial agents based on them. The research objectives 
included determining the total content of phenolic compounds and flavonoids in aqueous 
extracts of French marigolds obtained by various extraction methods, and testing the extracts 
for antibacterial activity against Staphylococcus aureus and Escherichia coli bacteria isolated from 
clinical material.

Materials and Methods: The objects of the study were aqueous extracts of Tagetes patula L. flowers 
with a hydromodule of 1:10, obtained by boiling, infusing with stirring, microwave, and ultrasonic 
extraction. The total content of phenolic compounds and flavonoids was determined using a 
BMG Labtech plate reader. The antibacterial effect of all obtained plant extracts was assessed 
using the standard disk diffusion method.

Results: The extraction method significantly influences the content of biologically active 
substances and the antibacterial activity of aqueous extracts of French marigolds. The highest 
phenolic compound content was observed in extracts obtained by microwave extraction (0.34 
mg/cm³), while the maximum flavonoid concentration was achieved by boiling for 300 seconds 
(0.98 mg/cm³). The aqueous extracts demonstrated antibacterial activity against both gram-
positive and gram-negative bacteria S. aureus and E. coli, with an increasing trend in the inhibition 
zone diameter proportional to the extraction duration.

Conclusion: The study examined the impact of various extraction methods on the total content 
of phenolic compounds and flavonoids in aqueous extracts of French marigold flowers. The 
antibacterial activity of the extracts against gram-positive and gram-negative bacteria was 
confirmed. The obtained data indicate the potential for further research into the composition 
and properties of aqueous extracts of French marigolds for the development of antimicrobial 
agents for use in medicine, veterinary science, and agriculture.
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ВВЕДЕНИЕ

Издавна традиционные растительные препараты игра-
ли важную роль в жизни человека и являлись природ-
ными источниками здоровья. Однако, большой объем 
производства и широкое использование синтетических 
средств и антибиотиков наносит существенный ущерб 
окружающей среде и здоровью человека.  Так, в 2022 
г. проведено наиболее полное исследование загряз-
нений водоемов остатками фармацевтических средств 
(исследовано 1052 места отбора проб вдоль 258 рек 
в 104 странах), которое показало, что более чем в чет-
верти исследуемых местностей концентрация выявлен-
ных загрязнений представляет опасность для окружаю-
щей среды и здоровья человека (Wilkinson, 2022).   

Поэтому активно ведутся поиски новых источников 
биологически активных вещество (БАВ) и способов по-
лучения безопасных противомикробных растительных 
препаратов, используемых в медицине, ветеринарии, 
сельском хозяйстве, что является актуальным направ-
лением современной биотехнологии и фармокологии 
(Кацев, 2023).

Перспективным источником биологически активных 
веществ является Tagetes patula L. (бархатцы распро-
стертые), которое используется в народной медицине 
и сельском хозяйстве благодаря наличию широкого 
спектра полезных свойств.  Растение обладает антибак-
териальными, антипаразитарными, противовирусными 
и антиоксидантными свойствами (Папаяни, 2012). Кро-
ме того, бархатцы имеют фунгицидные и инсектицид-
ные свойства, поэтому они успешно применяются для 
борьбы с вредителями сельскохозяйственных культур, 
например, нематодами земляники, картофеля и др. 
(Астафьева, 2020). Антисептические, бактерицидные, 
консервирующие свойства бархатцев обусловлены 
наличием в их составе алифатического углеводорода 
лимонена, смеси ациклических монотерпеновых угле-
водородов: α-оцимена, β-оцимена, бициклического 
терпена пинена и других биологически активных ве-
ществ (Gupta, 2012).

Флавоноиды являются вторичными метаболитами рас-
тений и придают окраску цветкам бархатцев. Они об-
ладают широким спектром биологической активности. 
В настоящее время получены сведения об антиокси-
дантной активности экстрактов бархатцев (Червонная, 
2015), изучалась их роль в защите растений от окисли-
тельного стресса (Машковский, 2019). Однако антими-

кробные свойства бархатцев распростертых, обусла-
вливающих устойчивость растений к бактериальным, 
грибковым и вирусным инфекциям, изучены недоста-
точно. 

Качественные и количественные исследования биоло-
гически активных соединений из растительного сырья 
в основном основаны на выборе эффективного метода 
экстракции. Экстракция является первым этапом ис-
следования любого лекарственного растения, играет 
значительную и решающую роль в конечном результа-
те. Основными проблемами традиционной экстракции 
являются более длительное время экстракции, необ-
ходимость использования дорогостоящего раствори-
теля высокой чистоты, испарение больших количеств 
растворителя, низкая селективность экстракции и тер-
мическое разложение термолабильных соединений 
(Croteau et al., 2000). Чтобы преодолеть эти ограниче-
ния внедряются новые методы извлечения биологиче-
ски активных веществ из растительного сырья. Одними 
из таких методов являются ультразвуковая и микровол-
новая экстракция.

Эффективность процесса ультразвуковой экстракции 
объясняется кавитационным эффектом, при котором 
происходит разрушение клеточных стенок раститель-
ного сырья и образование диффузионных микротоков, 
обеспечивающих выход клеточного сока, содержаще-
го биологически активные вещества и растворение 
его в экстрагенте (Поверин, 2006). Вероятным меха-
низмом ультразвукового воздействия является ин-
тенсификация массопереноса и ускоренный доступ 
растворителя к клеточным материалам частей расте-
ния. Содержание влаги в образце, степень измельче-
ния, размер частиц и растворитель являются очень 
важными факторами для эффективной экстракции 
(Салова, 2016). Кроме того, температура, давление, ча-
стота и продолжительность также оказывают влияние 
на эффективность процесса ультразвуковой обработ-
ки (Елапов, 2021). Ультразвуковую экстракцию исполь-
зуют для извлечения биологически активных веществ 
из растительного сырья наряду с различными класси-
ческими методами, поскольку она позволяет повысить 
эффективность процесса. Её преимущества включают 
сокращение времени экстракции, энергии и раство-
рителя (Chemat, 2008).

Экстракция с использованием микроволновой энергии 
также рассматривается как современный метод извле-
чения растворимых продуктов в жидкость из широкого 
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спектра материалов (Маркин, 2014). Принцип нагрева 
с использованием микроволновой энергии основан 
на ее прямом воздействии на полярные материалы. 
Электромагнитная энергия преобразуется в тепло в со-
ответствии с механизмами ионной проводимости и вра-
щения диполей (Jain, 2009). Предполагается, что меха-
низм экстракции с помощью микроволн включает три 
последовательных этапа: (1) отделение растворенных 
веществ от активных центров матрицы образца при по-
вышенной температуре и давлении; (2) диффузия рас-
творителя в матрицу образца; (3) высвобождение рас-
творенных веществ из матрицы образца в растворитель 
(Alupului, 2012). Микроволновая экстракция обладает 
такими преимуществами как простота, селективность 
и эффективность. Она также признана экологически 
чистой технологией, поскольку сокращает использова-
ние органических растворителей. Более того, данный 
метод уменьшает продолжительность экстрагирования 
(Pan, 2003).

Водная экстракция является одним из дешевых и без-
опасных способов извлечения биологически активных 
веществ из цветков Tagetes patula L. У воды, как экстра-
гента, есть неоспоримые положительные свойства — 
доступность, безопасность, фармакологическая индиф-
ферентность и бюджетность. Водные экстракты T. patula 
могут проявлять заметную биологическую активность, 
причем она зависит от способа экстрагирования, в ре-
зультате которого они были получены. Так, например, 
горячий водный экстракт цветков T. patula, получен-
ный кипячением, оказался наиболее эффективными 
по сравнению с холодным водным экстрактом (Аста-
фьева, 2020)

В исследованиях Munhoz (2017) изучено влияние горя-
чего водного экстракта цветков T. patula, полученного 
кипячением, на рост, урожайность и болезни растений 
томатов. Применение экстракта обусловило значитель-
ное увеличение высоты побега, количества ветвей, 
листьев, бутонов, цветков и плодов томата, при зна-
чительном снижении различных заболеваний томата 
по сравнению с контролем. Тем не менее, биологиче-
ская активность водных экстрактов цветков T. patula 
изучена недостаточно в отличие от водно-спиртовых 
экстрактов. Актуальным является рассмотрение водной 
экстракции БАВ из цветков бархатцев. Кроме того, мало 
внимания уделяется изучению зависимости выхода БАВ 
и биологической активности экстрактов в зависимости 
от различных способов экстракции и их параметров. 

Целью данного исследования является установление 
влияния способа экстракции на содержание биологи-
чески активных веществ и антимикробную активность 
получаемых водных экстрактов цветков Tagetes patula L. 
В рамках проведенных исследований выполнены зада-
чи по определению суммарного содержания феноль-
ных соединений и флавоноидов, обладающих антими-
кробными свойствами в водных экстрактах бархатцев 
распростертых, получаемых различными методами экс-
тракции, тестированию экстрактов на антибактериаль-
ную активность по отношению к выделенным из кли-
нического материала бактериям Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Объектами исследования на разных этапах работы яв-
лялись водные экстракты цветков Tagetes patula L., со-
бранных в период цветения в августе 2023 г. в г. Кали-
нинграде с гидромодулем 1:10, полученные разными 
способами.

Материалы

На различных этапах исследования для приготовле-
ния и изучения биологической активности экстрактов 
бархатцев распростёртых использовали воду дистил-
лированную (ГОСТ 6709–72); нитрит натрия, ≥ 97.0% 
(Sigma-Aldrich); алюминий хлористый 6-водный, ч.д.а. 
(ГОСТ 3759–75); гидроокись натрия, х.ч. (ГОСТ 4328–77); 
рутина гидрат, ≥ 94% (Sigma-Aldrich); реактив Фоли-
на-Чокальтеу, 2Н (ЛенРеактив); натрий углекислый, ч.д.а. 
(ГОСТ 83–79); галловую кислоту (Русхим); агар Мюлле-
ра-Хинтона II (Оболенск, ТУ 9385–227-78095326–2015);  
питательную среду №1 ГРМ (Оболенск, ТУ 9398–001-
78095326–2006);  питательную среду №2 ГРМ (Сабуро) 
(Оболенск, ТУ 9398–002-78095326–2006); антибиотики 
дисковые (НИЦФ).

Оборудование

Аппаратура и материалы, используемые в работе:   уль-
тразвуковая ванна Bandelin RK 102 H, Sonorex Super, 
с нагревом (частота колебаний ультразвукового воз-
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действия 20–22 кГц и интенсивность 1–70 Вт/см2);  весы 
аналитические AND GH-252; весы электронные техниче-
ские ГОСМЕТР ВЛТЭ-5100Т; нагревательная лаборатор-
ная плитка SCHOTT SLH 230; микроволновая печь OASIS 
MW-70MW (частота электромагнитного излучения 2450 
МГц, мощность 700 Вт); высокоскоростная центрифуга 
для микропробирок Eppendorf 5424; магнитная мешал-
ка с c подогревом, Atomic Lab Prime; сушильный шкаф 
Binder FD53; рефрактометр автоматический HI96801; 
микропланшетный ридер CLARIOstar BMG Labtech; бокс 
микробиологической безопасности-II «Ламинар-С»-1,2 
NEOTERIC; автоклав Melag Euroklav 23 VS.

Методы

Определение суммарного содержания  
фенольных соединений в водных экстрактах 
цветков T. patula

Сумма фенольных соединений определялась по сле-
дующей методике. Реакционную смесь готовили путем 
смешивания 20 мкл экстракта, 100 мкл реагента Фоли-
на-Чокальтеу (10 %) и 80 мкл 7,5%-го водного раствора 
Na2CO3. 

Смесь растворов помещали в темное место при комнат-
ной температуре на 30 мин после чего измеряли погло-
щение при 765 нм на планшетном ридере BMG Labtech. 

Общую концентрацию фенольных соединений  
рассчитывали по калибровочной кривой, полученной с  

использованием стандартного раствора галловой кисло-
ты (100–4000 мкг/мл). Данные были выражены в мг экви-
валентов галловой кислоты на мл экстракта (Рисунок 1). 

Затем проводился сравнительный анализ содержания фе-
нольных соединений в исследуемых экстрактах с исполь-
зованием однофакторного и двухфакторного анализов.

Определение суммарного содержания флавонои-
дов в водных экстрактах цветков T. patula

Сумма флавоноидов в экстрактах определялась с по-
мощью методики [10]. В лунки 96-луночного планшета 
наливали 25 мкл экстракта, 100 мкл дистиллированной 
воды и 7,5 мкл 5%-ного нитрита натрия. 

Через 6 минут в каждую лунку добавляли 7,5 мкл 10%-
ного хлорида алюминия, 100 мкл 4%-ного гидроксида 
натрия и 10 мкл дистиллированной воды. 

Планшет выдерживали в темноте, через 15 минут изме-
ряли поглощение растворов с помощью планшетно-
го ридера BMG Labtech при 510 нм и регистрировали 
среднее значение поглощения. 

Та же процедура была проведена для стандартного рас-
твора рутина для построения калибровочной кривой. 

Содержание флавоноидов в экстрактах выражалось 
в мг эквивалентов рутина на мл экстракта (Рисунок 2). 

Затем проводился сравнительный анализ содержания 
флавоноидов в исследуемых экстрактах с использова-
нием однофакторного и двухфакторного эксперимента.

Определение суммарного содержания фенольных соединений в водных 
экстрактах цветков T. patula 
Сумма фенольных соединений определялась по следующей методике [9]. 
Реакционную смесь готовили путем смешивания 20 мкл экстракта, 100 мкл 
реагента Фолина-Чокальтеу (10 %) и 80 мкл 7,5%-го водного раствора Na2CO3.  
Смесь растворов помещали в темное место при комнатной температуре на 30 
мин после чего измеряли поглощение при 765 нм на планшетном ридере BMG 
Labtech.  
Общую концентрацию фенольных соединений рассчитывали по калибровочной 
кривой, полученной с использованием стандартного раствора галловой кислоты 
(100–4000 мкг/мл). Данные были выражены в мг эквивалентов галловой 
кислоты на мл экстракта (Рисунок 1).  
Затем проводился сравнительный анализ содержания фенольных соединений в 
исследуемых экстрактах с использованием однофакторного и двухфакторного 
анализов. 
Рисунок 1 
Градуировочный график зависимости оптической плотности от концентрации 
галловой кислоты 
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Градуировочный график зависимости оптической плотности от концентрации 
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Градуировочный график зависимости оптической 
плотности от концентрации рутина
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Определение антибактериальной активности 
экстрактов цветков T. patula

Определение антибактериального эффекта всех полу-
ченных растительных экстрактов проводилось стан-
дартным диско-диффузным методом.

В тестировании использовались выделенные 
из клинических образцов чистые культуры бактерий: 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli.

Для определения чувствительности микроорганизмов 
к дискам была использована стерильная питательная 
среда Мюллера-Хинтона II. Среда предварительно сте-
рилизовалась при 1,5 атм в течение 15 минут.

Для сравнительной оценки антимикробной активности 
растительных экстрактов в качестве положительного 
контроля использовался диск со следующим антибио-
тиком: для Staphylococcus aureus — клиндамицин (2 мкг), 
для Escherichia coli — амоксициллин/клавулановая кис-
лота (20/10 мкг), а в качестве отрицательного — дистил-
лированная вода.

Посев микроорганизмов проводился в стерильных ус-
ловиях в ламинарном боксе LAMSYSTEMS.

Суспензии бактерий получали путём взбивания тампо-
ном со взятой культурой в физрастворе, мутность со-
ставляла 0,5 по шкале МакФарланда.

Таблица 1

Способы экстракции бархатцев распростёртых

Кипя-
чение 

на плитке

 Настаивание 
с перемеши-

ванием  70 °С, 
1000 об/мин

Ультразвуковая 
экстракция, 20 
кГц, 30 Вт/см2

Микроволно-
вая экстракция, 

2450 МГц, 350 
Вт

300 с 300 с 30 с 30 с

900 с 900 с 90 с 60 с

1800 с 1800 с 180 с

3600 с 3600 с 300 с

Тампоном производился рассев суспензии на твер-
дые среды в чашках Петри в технике сплошного газона 
по всей поверхности агара до впитывания в агар. 

Заранее подготовленные бумажные диски, опущенные 
в экстракты, а также диски с антибиотиком и дистил-
лированной водой, после посева микроорганизмов 
размещались по одному на каждую зону чашки Петри 
с соответствующим штаммом. Схема расположения дис-
ков показана на Рисунке 3. Далее чашки помещались 
в термостат с температурой 37 °С на 16 ч. По окончании 
времени инкубации чашки вынимались из термостата 
и измерялся диаметр зон лизиса вокруг дисков. 

Процедура исследования

Исследование состояло из нескольких последователь-
ных этапов, включающих в себя определение суммар-
ного содержания фенольных соединений и флавонои-
дов в зависимости от продолжительности экстракции 
при воздействии высоких температур, ультразвука 
и микроволновой энергии. На следующем этапе ис-
следований изучалась антибактериальная активность 
полученных экстрактов с применением диско-диффу-
зионного метода по отношению к грамположитель-
ным и грамотрицательным бактериям, изолированным 
из клинического материала.

Для приготовления экстрактов сухое сырье измельчали 
ножницами. Размер частиц не более 2 мм (сырье пропу-
скали через сито с размером ячеек 2 мм). 

К 2 г измельченного сырья добавляется 20 см3 воды. 
Колбы закрывали сверху фольгой, после чего экстрак-
ционный материал настаивали в течение 60 минут 
при комнатной температуре для набухания сырья. Да-
лее проводили экстракцию по каждому из четырех спо-
собов (Таблица 1).

ȼ тестировании использовались выделенные из клинических образцов чистые 
культуры бактерий� Staphylococcus aureus, Escherichia coli. 
Для определения чувствительности микроорганизмов к дискам была 
использована стерильная питательная среда Ɇюллера-ɏинтона ,,. Среда 
предварительно стерилизовалась при 1,5 атм в течение 15 минут. 
Для сравнительной оценки антимикробной активности растительных 
экстрактов в качестве положительного контроля использовался диск со 
следующим антибиотиком� для Staphylococcus aureus – клиндамицин (2 мкг), 
для Escherichia coli – амоксициллин/клавулановая кислота (20/10 мкг), а в 
качестве отрицательного – дистиллированная вода. 
ɉосев микроорганизмов проводился в стерильных условиях в ламинарном 
боксе /$M6<67(M6. 
Суспензии бактерий получали путɺм взбивания тампоном со взятой культурой в 
физрастворе, мутность составляла 0,5 по шкале ɆакФарланда. 
Ɍампоном производился рассев суспензии на твердые среды в чашках ɉетри в 
технике сплошного газона по всей поверхности агара до впитывания в агар.  
Заранее подготовленные бумажные диски, опущенные в экстракты, а также 
диски с антибиотиком и дистиллированной водой, после посева 
микроорганизмов размещались по одному на каждую зону чашки ɉетри с 
соответствующим штаммом. Схема расположения дисков показана на Рисунке 
3. Далее чашки помещались в термостат с температурой 37 �С на 16 ч. ɉо 
окончании времени инкубации чашки вынимались из термостата и измерялся 
диаметр зон лизиса вокруг дисков.  
 
Рисунок 3  
Схематическое изображение расположения дисков 

 
ɉримечаниɹ.  
©�ª – положительный контроль� ©-ª – отрицательный контроль� 1–4 – 
испытуемый водный экстракт 
 
Процедура исследования 

Рисунок 3

Схематическое изображение расположения дисков

Примечания. «+» – положительный контроль;  
«-» – отрицательный контроль;  
1–4 – испытуемый водный экстракт
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После экстракции по способу материал отфильтровы-
вали через фильтр и центрифугировали со скоростью 
7000 об/мин в течение 3 мин для удаления балласт-
ных веществ. Для предотвращения биологической 
порчи водных экстрактов их хранили в холодильнике 
при температуре 1 °С. С момента приготовления экс-
тракта до его полного исследования должно пройти 
не более суток. Далее определяли суммарное содержа-
ние фенольных соединений и флавоноидов с помощью 
микропланшетного ридера.

Анализ данных

Статистическая обработка осуществлялась с помощью 
IBM SPSS Statistics 22. Измерения проводились в трех 
повторностях, для полученных результатов находилось 
среднее ± стандартное отклонение. Сравнительный 
анализ содержания биологически активных веществ 
в исследуемых экстрактах проводился с помощью од-
нофакторного и двухфакторного анализов с использо-
ванием критерия Шапиро-Уилка и Тьюки (при уровне 
значимости р < 0,05). 

Для выполнения однофакторного дисперсионного анали-
за необходимо выполнение следующих условий: 1) имеет-
ся количественный непрерывный тип данных, 2) выборки 
независимые между собой, 3) нормальность распределе-
ния признаков «сумма фенольных соединений» и «сум-
ма флавоноидов»; 4)  равенство дисперсий исследуемых 

признаков. Первые два условия выполняются, необходи-
мо проверить остальные, для каждого способа экстрак-
ции отдельно. Каждая последующая операция осущест-
влялась с помощью программы IBM SPSS Statistics 27.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Представлены результаты исследования суммарного 
количества фенольных соединений и флавоноидов 
в водных экстрактах бархатцев распростертых, полу-
ченных различными способами в зависимости от про-
должительности экстракции, проведена статистическая 
обработка результатов и изучены антимикробные свой-
ства экстрактов. 

Суммарное содержание фенольных 
соединений в водных экстрактах цветков  
T. patula

Концентрацию фенольных соединений в экстрактах, по-
лученных кипячением, настаиванием, ультразвуковой 
и микроволновой экстракцией находили по уравнению 
градуировочного графика (Рисунок 1). На Рисунке 4 
приведены результаты содержания суммарного количе-
ства фенольных соединений в зависимости от способа 
получения экстрактов и продолжительности процесса.

 
 
Результаты однофакторного дисперсионного анализа свидетельствуют о 
наличии достоверных различий по средней сумме фенольных соединений при 
разном времени экстракции, за исключением ɍЗ-экстракции (F = 2,643; р � 
0,05) и микроволновой экстракции ()   4,344� р � 0,05). Ɍак как рассчитанные 
уровни значимости во всех градациях переменной ©продолжительность 
экстракцииª превышают уровень значимости Į   0,05, это дает основание 
принять нулевую гипотезу об отсутствующем влиянии фактора на признак. 
ɉродолжительность экстракции достоверно влияет на содержание фенольных 
соединений лишь в экстрактах, получаемых кипячением и экстракцией 
настаиванием с перемешиванием. 
Ⱥпостериорный критерий Ɍьюки (+6') показал отсутствие (S ! 0,05) 
достоверных различий средней суммы фенольных соединений при кипячении в 
течении 300 с,  900 с и 1800 с (0,242, 0,258 и 0,270 мг/см3 соответственно), а 
также 1800 с и 3600 с (0,270 и 0,310 мг/см3 соответственно).  
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и 1800 с и 3600 с (0,292 и 0,256 мг/см3). 
Для выявления насколько сильно способ получения влияет на содержание 
фенольных соединений в экстрактах использовали двухфакторный 
дисперсионный анализ. ɍстановлено, что фактор ©способ полученияª имеет 
частичную эта-квадрат (88,3 %) большую, чем фактор ©продолжительность 
экстракцииª (44,6%). ɗто значит, что данный фактор оказывает наибольший 
эффект на сумму фенольных соединений, чем фактор ©продолжительность 
экстракцииª, а также взаимодействие этих двух факторов. 
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Рисунок 4

Суммарное содержание фенольных соединений в экстрактах T. patula в зависимости  
от продолжительности экстракции
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Результаты однофакторного дисперсионного анали-
за свидетельствуют о наличии достоверных различий 
по средней сумме фенольных соединений при раз-
ном времени экстракции, за исключением УЗ-экстрак-
ции (F = 2,643; р ≥ 0,05) и микроволновой экстракции  
(F = 4,344; р ≥ 0,05). Так как рассчитанные уровни значи-
мости во всех градациях переменной «продолжитель-
ность экстракции» превышают уровень значимости 
α = 0,05, это дает основание принять нулевую гипотезу 
об отсутствующем влиянии фактора на признак. Про-
должительность экстракции достоверно влияет на со-
держание фенольных соединений лишь в экстрактах, 
получаемых кипячением и экстракцией настаиванием 
с перемешиванием.

Апостериорный критерий Тьюки (HSD) показал отсут-
ствие (p > 0,05) достоверных различий средней суммы 
фенольных соединений при кипячении в течении 300 с, 
900 с и 1800 с (0,242, 0,258 и 0,270 мг/см3 соответствен-
но), а также 1800 с и 3600 с (0,270 и 0,310 мг/см3 соответ-
ственно). 

При экстракции настаиванием с перемешиванием до-
стоверное различие средней суммы фенольных соеди-
нений отсутствует при длительности 300 с и 900 с (0,218 
и 0,207 мг/см3 соответственно), 300 с и 3600 с (0,218 
и 0,256 мг/см3) и 1800 с и 3600 с (0,292 и 0,256 мг/см3).

Для выявления насколько сильно способ получения 
влияет на содержание фенольных соединений в экс-
трактах использовали двухфакторный дисперсионный 
анализ. Установлено, что фактор «способ получения» 
имеет частичную эта-квадрат (88,3 %) большую, чем фак-
тор «продолжительность экстракции» (44,6%). Это зна-
чит, что данный фактор оказывает наибольший эффект 
на сумму фенольных соединений, чем фактор «продол-
жительность экстракции», а также взаимодействие этих 
двух факторов.

Суммарное содержание флавоноидов в 
водных экстрактах цветков T. patula

Концентрацию флавоноидов находили по уравнению 
градуировочного графика в соответствии с известной 
концентрацией рутина (Рисунок 2). На Рисунке 5 пред-
ставлен график, демонстрирующий динамику выхода 
флавоноидов в зависимости от продолжительности для 
всех способов экстракции.

Результаты однофакторного дисперсионного анализа ре-
зультатов проведенных исследований свидетельствуют 
о наличии достоверных различий по средней сумме фла-
воноидов при разной продолжительности экстракции, 
за исключением микроволновой экстракции (F  =  0,482; 
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Рисунок 5

Суммарное содержание флавоноидов в экстрактах T. patula в зависимости от продолжительности экстракции
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р ≥ 0,05). Рассчитанный уровень значимости превышает 
α  =  0,05, что дает основание принять нулевую гипотезу 
об отсутствующем влиянии фактора на признак. Продол-
жительность экстракции достоверно влияет на содержа-
ние флавоноидов в экстрактах, получаемых кипячением, 
настаиванием с перемешиванием и УЗ-экстракцией.

Апостериорный критерий Тьюки (HSD) показал отсут-
ствие (p > 0,05) достоверных различий средней суммы 
флавоноидов при обычном кипячении в течении 1800 
с и 3600 с (0,432 и 0,266 мг/см3 соответственно), а также 
15 и 30 мин (0,607 и 0,432 мг/мл соответственно). При 
экстракции настаиванием с перемешиванием достовер-
ное различие средней суммы флавоноидов отсутствует 
при длительности 300 с и 3600 с (0,199 и 0,243 мг/см3 
соответственно), 1800 с и 3600 с (0,348 и 0,243 мг/см3), 
и 900 с и 1800 с (0,372 и 0,348 мг/см3). При УЗ-экстрак-
ции достоверно отличаются только 30 с и 90 с.

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа 
по отношению к суммарному содержанию флавонои-
дов в экстрактах показали, что фактор «способ полу-
чения» имеет частичную эта-квадрат (87,7 %) большую, 
чем фактор «продолжительность экстракции» (70,3 %). 
Это значит, что данный фактор оказывает наибольший 
эффект на сумму флавоноидов, чем фактор «продолжи-
тельность экстракции», а также взаимодействие этих 
двух факторов. Таким образом, выход флавоноидов 
в экстрактах сильно зависит от способа их получения.

Результаты определения 
антибактериальной активности водных 
экстрактов цветков T. patula

В данной серии экспериментов тестирование антими-
кробных свойств экстрактов T. patula в зависимости 
от продолжительности экстрагирования осуществляли 
на примере экстрактов, полученных настаиванием с пе-
ремешиванием на магнитной мешалке. 

Результаты исследований показали, что экстракты 
наиболее эффективны по отношению к E. coli из кожи, 
при этом наблюдается тенденция увеличения зоны 
лизиса от продолжительности экстракции. Это под-
тверждает антибактериальную активность входящих 
в состав экстрактов биологически активных веществ. 
При использовании других клинических образцов экс-
тракты действовали выборочно, выраженных зависи-
мостей не выявлено. 

Обсуждение результатов

По результатам проведенных экспериментов и их срав-
нительного статистического анализа установлено, 
что способ получения оказывает значительное влия-
ние на содержание биологически активных веществ, 
таких как полифенольные соединения и флавоноиды 
в водных экстрактах цветков бархатцев распростёртых. 
Определено, что наибольшая сумма фенольных соеди-

Таблица 2

Диаметр зон задержки роста, мм

Клинический 
изолят

Продолжительность 
экстракции

«+» «-»
5 

мин
15 

мин
30 

мин
60 

мин

S. aureus (уши) 8,0 10,9 8,1 9,7 32,5 -

S. aureus (опо*) 14,1 12,8 - 9,8 34,8 -

E. coli (кожа) 8,2 14,3 15,0 16,9 29,6 -

E. coli (моча) 14,3 - 9,2 12,4 24,2 -

Примечание. *отделяемое половых органов

 
 

Результаты исследований показали, что экстракты наиболее эффективны по 
отношению к E.  coli из кожи, при этом наблюдается тенденция увеличения 
зоны лизиса от продолжительности экстракции. ɗто подтверждает 
антибактериальную активность входящих в состав экстрактов биологически 
активных веществ. ɉри использовании других клинических образцов экстракты 
действовали выборочно, выраженных зависимостей не выявлено.  
 
Ɉɛсуɠдение ɩолуɱеннɵɯ реɡулɶɬаɬов 
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Рисунок 6

Антибактериальная активность водных экстрактов 
 T. patula, полученных с помощью магнитной мешалки, 
по отношению к: (а) S. aureus из ушей, (б) S. aureus из опо,  
(в) E. coli из кожи, (г) E. coli из мочи
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нений (0,34 мг/см3) приходится на экстракты, получен-
ные с помощью микроволновой экстракции в течение 
30 с при мощности 350 Вт и частоте 2450 МГц. Это под-
тверждает эффективность применения микроволновой 
экстракции в качестве альтернативного метода для из-
влечения биологически активных веществ из бархатцев 
распростёртых, характеризующегося низкой продол-
жительностью воздействия на компонентный состав 
сырья и способствующий большему выходу соедине-
ний, обладающих высокой биологической активностью.   

В отношении флавоноидов оптимальным методом ока-
залось кипячение в течение 300 с. Дальнейшее кипя-
чение характеризовалось набуханием сырья, умень-
шением количества воды и снижением концентрации 
флавоноидов, что свидетельствует о недостаточности 
используемого в работе гидромодуля.

Наименьшие результаты выхода как фенольных сое-
динений, так и флавоноидов наблюдались при УЗ-экс-
тракции. Очевидно, это связано с низкой амплитудой 
и недостаточной продолжительностью применяемого 
ультразвукового воздействия. При этом многие иссле-
дователи отмечают, что УЗ-экстракция является пер-
спективным подходом для извлечения комплексов 
биологически активных веществ из лекарственного 
и растительного сырья и может повысить выход биоло-
гически активных соединений при водной экстракции 
свежего сырья (Petkova, 2017; Sukhikh, 2022).

Основными параметрами, влияющими на выход био-
логически активных веществ и их активность, при уль-
тразвуковой экстракции являются мощность и частота 
ультразвука, а также температура и продолжительность 
процесса (Dzah, 2020). Кроме того, помимо увеличения 
выхода БАВ УЗ-экстракция способствует увеличению 
сроков хранения водных экстрактов за счет асептиче-
ского действия. В исследованиях Madhu (2019) установ-
лено снижение количества бактерий группы кишечной 
палочки, сальмонелл, дрожжей и плесневых грибов 
в ультразвуковых экстрактах в зависимости от параме-
тров проведения процесса. 

В этой связи в дальнейших исследованиях планируется 
осуществление оптимизации параметров ультразву-
ковой водной экстракции биологически активных ве-
ществ из цветков бархатцев распростертых и изучения 
их антимикробной активности.

В ходе тестирования антибактериальной активности 
водных экстрактов цветков бархатцев распростер-

тых установлено, что экстракты проявляли бактери-
цидное действие в отношении грамположительных 
и грамотрицательных бактерий, выделенных из раз-
личного клинического материала. Зона лизиса по от-
ношению к S. aureus (уши) составляла 9,7 мм; S. aureus 
(опо) — 9,8 мм. Относительно грамотрицательных 
бактерий также установлен бактерицидный эффект. 
Зона подавления роста E. coli (кожа) — 16,9 мм, E. coli 
(моча) — 12,4 мм. 

Выявлена корреляция между продолжительностью 
экстрагирования и зоной ингибирования роста E. coli 
(кожа). В случае других клинических образцов экс-
тракты действовали выборочно. Это возможно связа-
но с тем, что экстракты с разной продолжительностью 
экстракции и разным способом получения имеют инди-
видуальный состав входящих компонентов (БАВ), кото-
рые могут быть избирательно активны по отношению 
к определенному штамму. Это требует дополнительных 
исследований, связанных с изучением подробного хи-
мического состава водных экстрактов T. patula.

Антимикробные свойства водных экстрактов соцветий 
бархатцев распростертых подтверждаются в исследо-
ваниях Астафьевой (2020). Водные экстракты соцветий 
T. patula, полученные путем пятикратного кипячения 
в течение 1 часа или настаиванием при комнатной 
температуре в течение 3 суток проявляли выражен-
ную антибактериальную активность. При этом, в отно-
шении грамотрицательной культуры E. coli водные экс-
тракты проявляли большую активность по сравнению 
с водно-спиртовыми экстрактами. Диаметр зоны ин-
гибирования у горячих водных экстрактов составлял 
23,0 мм; у экстрактов, полученных настаиванием  — 
35,0 мм. По сравнению с ними у водно-спиртовых 
экстрактов зона ингибирования достигала значений 
15,0 мм и 16,0 мм у горячих и холодных экстрактов со-
ответственно.  Несмотря на высокую биологическую 
активность водных экстрактов с увеличением продол-
жительности хранения они утрачивали свои антими-
кробные свойства.

Антимикробные свойства водных экстрактов цветков 
бархатцев распростертых обуславливаются наличием 
в их составе соединений фенольной природы и флаво-
ноидов. Представляет интерес изучение биологически 
активных соединений не фенольной природы, оказы-
вающих влияние на противомикробную активность  
водных экстрактов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучено влияние традиционных и альтернативных спо-
собов получения водных экстрактов цветков бархатцев 
распростертых на суммарное содержание фенольных 
соединений и флавоноидов, доказана антибактериаль-
ная активность экстрактов в отношении грамположи-
тельных и грамотрицательных бактерий.  

Полученные данные свидетельствуют о перспектив-
ности изучения водных экстрактов бархатцев распро-
стертых, их состава и свойств для создания противо-
микробных препаратов различного назначения для 
использования в медицине, ветеринарии и сельском 
хозяйстве.

Научный и практический интерес представляет изуче-
ние фунгицидной активности водных экстрактов цвет-
ков бархатцев распростёртых и создание на их основе 
биопрепаратов для борьбы с возбудителями болезней 
и порчи сельскохозяйственных растений. 
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