
ВВЕДЕНИЕ 

С древнейших времен люди использовали
растения и их производные в самых разнообразных
целях: для приготовления пищи, изготовления одежды
и предметов обихода, а также для лечения различных
заболеваний, в том числе инфекционных. Пожалуй,
наиболее ярким примером “фармацевтической
истории” растений является хинин — алкалоид 
из коры хинного дерева (Cinchona spp.), который
широко известен как эффективное средство против
малярии, но использовался также и для лечения
других инфекционных заболеваний, таких как
пневмония, брюшной тиф и даже обычные инфекции 
носоглотки [1]. Не менее ярка и драматична 
история двух других алкалоидов — морфина 
из опиумного мака (Papaver somniferum), широко
использовавшегося в анестезиологии, и атропина 
из белладонны (Atropa beladonna L.), который нашёл
наибольшее применение в офтальмологии.

Всовременном мире вышеупомянутые соединения
во многом потеряли свое значение, уступив роль 
более совершенным препаратам. Однако другие
фитопроизводные до сих пор используются 
в народной медицине, часто как вспомогательные
средства в дополнение к рутинной терапии. 
Более того, некоторые коммерческие лекарственные
препараты, применяемые в современной клинической
практике, берут начало в традиционной медицине
прошлого. Одним из классических примеров 
является аспирин — производное салициловой 
кислоты, содержащейся в значительных количествах 

в вытяжках из коры ивы, которые использовались 
в древние времена как жаропонижающее и
противолихорадочное средство [2, 3]. В число широко
известных соединений, полученных из растений и
демонстрирующих биологическую активность, 
в том числе противомикробные свойства, входят,
например, аллицин (сероорганическое соединение 
из Allium spp. подсемейства луковых), пиперин
(алкалоид из рода Piper L. семейства перечных),
куркумин (Curcuma longa семейства имбирных),
эвгенол — основной компонент масла гвоздичного
дерева (Syzygium aromaticum, или Eugenia caryophillis),
хлорогеновая кислота из плодов кофейного дерева
(Coffea L.) и др. [4, 5]

Лечебный эффект компонентов растительного
сырья обусловлен в значительной мере смесью
соединений, которые называют вторичными
метаболитами растений (ВМР). ВМР представляют
собой разнообразные по химической структуре и
свойствам вещества, которые не являются
необходимыми для роста и жизнедеятельности
растений, но играют важную роль в межвидовой
конкуренции или защите от травоядных животных и
патогенных микроорганизмов. К настоящему времени
идентифицировано около двухсот тысяч ВМР, 
и есть основания полагать, что это число 
может быть в разы больше. Многие соединения 
до сих пор ускользают от внимания исследователей,
благодаря очень малому содержанию или короткому
времени жизни в изменяющихся условиях
окружающей среды [6–8].
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Бактериальные инфекции являются серьёзной причиной высокой заболеваемости и смертности во всём мире.
За последние десятилетия лекарственная устойчивость бактериальных патогенов неуклонно возрастает, 
в то время как скорость разработки новых эффективных антибактериальных препаратов остаётся стабильно
невысокой. Царство растений иногда называют бездонным колодцем для поиска новых средств противомикробной
терапии. Это связано с тем, что растения легкодоступны и дёшевы в переработке, а экстракты и компоненты
растительного происхождения часто демонстрируют высокий уровень биологической активности при незначительных
побочных эффектах. Многообразие полученных из растительного сырья соединений способно обеспечить весьма
широкий выбор разнообразных химических структур для взаимодействия с различными мишенями внутри
бактериальной клетки, а стремительное развитие современных биотехнологических инструментов открывает путь 
к направленному получению биоактивных компонентов с желаемыми свойствами. Задачей данного обзора стал 
ответ на вопрос, имеют ли шанс противомикробные препараты растительного происхождения сыграть роль панацеи
в борьбе с инфекционными заболеваниями в “эпоху пост-антибиотиков”.
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Поиск новых ВМР, перспективных с точки 
зрения наличия биологической активности и, 
в частности, антимикробного потенциала, приобрёл 
в последнее время чрезвычайную актуальность 
ввиду значительного распространения лекарственной
устойчивости патогенных микроорганизмов 
к рутинно применяемым антибактериальным
препаратам (АБП) [5, 9]. Представляет интерес
возможность использования ВМР в качестве 
как самостоятельных лекарственных субстанций, 
так и вспомогательных средств, способных
потенцировать действие антибиотиков или улучшать
состояние пациента.

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ВМР

Единого подхода к классификации ВМР 
на данный момент не существует. Принципы
классификации вторичных метаболитов менялись 
по мере их изучения и накопления данных. 
Наиболее древний способ классификации базируется
на определённых свойствах ВМР: например, эфирные
масла — это группа летучих жидкостей с сильным
запахом, алкалоиды — метаболиты, обладающие
щелочными свойствами, сапонины — вещества,
образующие пену (от Saponaria — мыльнянка), и т.п.
С точки зрения прикладных исследований 
наиболее популярны подходы к классификации 
на основе химической структуры и/или на способах
биосинтеза соединений (рис. 1) [6–8, 10, 11]. Обычно
выделяют три большие группы: терпеноиды,
фенольные производные и алкалоиды. Вместе 
эти группы составляют около 90% всех ВМР [11]. 
К второстепенным группам относятся сапонины,
липиды, эфирные масла, танины и другие [9, 10].
Также рассматривается способ классификации,
основанный на функциях вторичных метаболитов 

в интактном растении. Среди функций ВМР можно
выделить защитную, аттрактивную и другие. 
В целом, классификация фитопроизводных, благодаря
их многочисленности и разнообразию, сложна и 
всё ещё находится в стадии становления.

2. АНТИМИКРОБНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ВМР:
НОВЫЕ ИГРОКИ ПРОТИВ СТАРЫХ МИШЕНЕЙ? 

В современной научной литературе приводится
достаточно много сообщений о фактах
противомикробной активности ВМР. Отдельные
примеры приведены в таблице 1. 

Механизмы действия ВМР на микробную клетку
разнообразны (рис. 2). Для разных классов
фитометаболитов отмечалось нарушение структуры и
функций цитоплазматической мембраны бактерий, 
в том числе работы систем эффлюкса, образование
комплексов с мембранными белками, прерывание
синтеза и функционирования ДНК или РНК,
предотвращение синтеза ферментов, индукция
коагуляции цитоплазматических компонентов и
прерывание клеточной коммуникации (“чувства
кворума”) [9, 46, 47]. Так, алкалоиды обладают
способностью взаимодействовать с нуклеиновыми
кислотами, нарушая транскрипцию и репликацию, 
а также ингибируют процесс деления клеток [48, 49].
Один из примеров — берберин, известный
фитохимический агент группы алкалоидовBerberis spp.,
который может серьезно повреждать структуру
мембраны бактериальной клетки и ингибировать
синтез белков и ДНК при взаимодействии 
со стрептококками S. agalactiae [22]. Антимикробная
активность флавоноидов также обусловлена
воздействием на мембрану микробной клетки; 
эти молекулы взаимодействуют с мембранными
белками на стенке бактериальной клетки, увеличивая
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Рисунок 1. Пример классификации ВМР в соответствии с химической структурой или способами биосинтеза
метаболита в растении.



Нестерович и др.
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Таблица 1.Ингибирующее воздействие отдельных ВМР на жизнеспособность клинически важных патогенов человека

Примечание: *МИК – минимальная ингибирующая концентрация, где указано, приведена в мкг/мл 
(если не указано в иных единицах).

Соединение Класс
соединения

Основной/
наиболее
известный

растительный
источник

Механизмы действия Антибактериальная активность 
(МИК*, мкг/мл)

Пиперин

Алкалоиды

Piper 
nigrum

Предотвращение
образования биоплёнок;
нарушение работы
эффлюксных насосов

Staphylococcus aureus (>1000) [12], (100) [13]; 
Pseudomonas aeruginosa [14]; 
Mycobacterium tuberculosis (50–100) [15]

Берберин Berberis
vulgaris

Нарушение синтеза ДНК;
повреждение мембран;
ингибирование синтеза
белков; подавление
образования биоплёнок;
нарушение утилизации
активных форм кислорода

S. aureus (MRSA) (256) [16], (64–256) [17, 18];
Streptococcus pyogenes (80) [19]; 
Salmonella typhimurium (900) [20]; 
P. aeruginosa (4 мМ) [21]; 
Streptococcus agalactiae (0,78) [22]

Эвгенол

Фенолы

Syzygium
aromaticum

Ингибирование
супероксиддисмутазы;
нарушение проницаемости
мембран; нарушение
работы эффлюксных
насосов; подавление
образования биоплёнок

Shigella flexneri (500) [23]; 
Shigella sonnei (500) [24]; 
S. aureus (≥1024) [25]; 
Helicobacter pylori (2) [26]; 
Salmonella typhi [27]; 
Escherichia coli (>2000) [28]; 
P. aeruginosa (150–300) [29]

Хлорогеновая
кислота Coffea L.

Подавление образования
биоплёнок; нарушение
функциональности
мембран

Yersinia enterocolitica [30]; 
Salmonella enteritidis (2 мМ) [31]; 
S. aureus (40), Streptococcus pneumoniae (20),
Bacillus subtilis (40), E. coli (80), Shigella
dysenteriae (20), S. typhimurium (40) [32]

Карвакрол Origanum
vulgare

Подавление образования
биоплёнок; нарушение
работы эффлюксных
насосов, нарушение
функциональности
мембран; вмешательство 
в QS-процессы

E. coli (100) [28], (8) [33]; 
S. aureus, P. aeruginosa (7) [33];
Salmonella enterica [34]

Куркумин Curcuma 
longa

Подавление образования
биоплёнок и капсул;
нарушение функции
эффлюксных насосов;
нарушение бактериальной
адгезии; влияние 
на экспрессию генов

Clostridium difficile (4-32) [35]; 
Klebsiella pneumoniae [36]; 
P. aeruginosa (25–100) [37]

Ресвератрол Vitis 
vinifera

Подавление образования
биоплёнок; нарушение
работы эффлюксных
насосов; вмешательство 
в QS-процессы

E. coli (1300) [28], (456) [38]; 
Campilobacter spp. (313) [39]; 
S. aureus [40]

Аллицин Сульфоксиды Allium 
sativum

Ингибирование 
ДНК-гиразы; угнетение
синтеза альфа-токсина 
(S. aureus); подавление
образования биоплёнок;
вмешательство 
в QS-процессы

S. aureus (32-64) [41]; 
P. aeruginosa [42]; 
Acinetobacter baumannii (16),
K. pneumoniae (128), S. pneumoniae (32, 64) [43]

Кверцетин Флавоноиды Quercus 
robur

Повреждение клеточной
стенки и клеточной
мембраны; снижение
активности АТФаз;
подавление образования
биоплёнок; вмешательство
в QS-процессы

S. aureus (75), E. coli (300),
H. pylori (100–200) [44];
S. typhimurium (250) [45]



её проницаемость [49, 50]. На взаимодействии 
с мембранными белками основано и бактерицидное
действие терпенов и терпеноидов, а также эфирных
масел [49, 51]. Так, карвакрол и тимол — два наиболее
изученных монотерпена, содержащихся в тимьяне
обыкновенном (Thymus vulgaris), — интегрируются 
в мембрану благодаря своей гидрофобной природе,
препятствуя её нормальному функционированию [34]
и стимулируя высвобождение клеточного содержимого,
что было продемонстрировано с помощью SEM 
на модели взаимодействия с липидным бислоем 
E. coli [52]. Основной мишенью растительных
хинонов в микробной клетке предположительно
являются представленные на поверхности 
белки-адгезины, полипептиды клеточной стенки и
мембрано-связанные ферменты [49, 53].

ВМР также могут воздействовать на ключевые
события в процессе патогенеза. Так, обработка
субингибирующими концентрациями тимола или
эвгенола снижала выработку α-гемолизина 
и стафилококковых энтеротоксинов А и В  
у чувствительных и метициллин-устойчивых (MRSA)
изолятов золотистого стафилококка S. aureus [54, 55].
В разных работах были получены похожие результаты,
демонстрирующие снижение или даже ингибирование
продукции стафилококкового α-гемолизина после
обработки аллицином [41], алкалоидом капсаицином
из жгучего перца рода Capsicum L. [56],
флавоноидами фарреролом (Rhododendron L.) [57] 
или галлатом эпикатехина [58]. Было показано, 
что аллицин — основной биологически активный
компонент чеснока — эффективно нейтрализует
токсин пневмолизин, один из ключевых факторов
вирулентности, вырабатываемый пневмококками 
S. pneumoniae [59].

Отдельным вопросом является способность ВМР
ингибировать рост лекарственно-устойчивых штаммов
бактерий, то есть штаммов с уже сформированной
резистентностью к рутинно используемым АБП. 
Как известно, у бактериальной клетки есть множество
путей для защиты от антибактериальных агентов.
Среди них модификация мишеней действия
антибиотика, активное выведение АБП из клетки
(эффлюкс) или ферментативная инактивация АБП, 
а также формирование устойчивых микробных
сообществ — биоплёнок, затрудняющих контакт
антибактериального агента с бактериальной 
клеткой. Получены данные, свидетельствующие 
о способности некоторых фитосоединений
преодолевать защиту патогена. Один из таких
способов — “выключение” эффлюксных насосов.
Сообщалось, что экстракты многих лекарственных
растений, обладающие антимикробным потенциалом,
содержат вещества-ингибиторы мембранной помпы,
среди них пиперин, флавоноид кверцетин,
ресвератрол и др. [60, 61]. Эти соединения могут
закупорить канал, который включён в процесс 
вывода субстрата. Например, тотарол — дитерпен 
из Podocarpus totara — действует как конкурентный
ингибитор NorA-помпы у S. aureus [62, 63] (рис. 3).
Кроме того, молекулы полифенолов могут 
связываться со структуроформирующими белками
канала, вызывая конформационные изменения и
блокируя его работу [64].

Достаточно много исследований было 
посвящено вопросу о возможном воздействии ВМР 
на бактериальные биоплёнки — сложные 
структуры, помогающие микроорганизмам выживать
в неблагоприятных условиях окружающей 
среды, в том числе под давлением АБП.
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Рисунок 2. Возможные варианты воздействия ВМР на микробную клетку.



Идентифицирован ряд фитометаболитов, способных
контролировать формирование биоплёнок. Например,
фенилпропаноиды, такие как эвгенол и коричный
альдегид, терпеноиды (тимол и карвакрол),
бетулиновая и урсоловая кислоты, алкалоиды, 
такие как берберин, индол или содержащийся 
в чистотеле (Chelidonium majus) хелеритрин, 
и другие соединения растительного происхождения
проявляют выраженную активность в отношении
биоплёнок, сформированных P. aeruginosa [65–69], 
K. pneumoniae [70, 71] или S. aureus [72–74], 
как растущих, так и уже сформированных.
Предполагается, что действие ВМР реализуется
различными способами, такими как нарушение
коагрегации клеток, ингибирование их подвижности
или инактивация бактериальных адгезинов [28, 75], 
а также нарушение межклеточных коммуникаций
(“чувства кворума”). Последнее стоит рассмотреть
более подробно. Чувство кворума (quorum 
sensing, QS) — это сложная система, регулирующая
межклеточную коммуникацию в микробной
популяции, и способность вмешиваться в QS, 
тем самым прерывая бактериальную коммуникацию,
открыла бы новые терапевтические перспективы.
Идентифицирован ряд ВМР, снижающих 
экспрессию генов, опосредующую QS, у P. aeruginosa,
в том числе сероорганический аджоен из чеснока или
изотиоцианат иберин из хрена [76, 77], содержащийся
в капусте (Brassica oleracea) сульфорафан [78],
флавоноиды нарингенин, таксифолин [79] и 
кверцетин [80]. Также показано, что анти-QS-свойства
в отношении P. aeruginosa проявляет кофеин,
ингибируя продукцию сигнальных молекул AHL 
(N-ацилгомосеринлактона) [81]. Похожие наблюдения
опубликованы и для других патогенов [82].

3. ЗОЛОТИСТЫЙ СТАФИЛОКОКК В БАНКЕ 
С ЧЕСНОКОМ: РАЗВИТИЕ ЛЕКАРСТВЕННОЙ
УСТОЙЧИВОСТИ К ВМР

Пожалуй, наиболее интересным вопросом
является, будет ли и насколько быстро иметь место
развитие устойчивости бактерий к антибактериальным
средствам растительного происхождения?

Как и в случае антибиотиков микробного
происхождения, некоторые микроорганизмы могут
демонстрировать нечувствительность к фитопрепаратам
или их компонентам, возможно, обладая естественной
устойчивостью к ним. Так, в работе [83] было
показано, что рост S. aureus, E. faecalis и S. mutans
подавляется экстрактами растений Terminalia arjuna и
Eucalyptus globulus, в то время как рост E. coli, 
K. pneumoniae, P. aeruginosa и S. typhimurium — нет.
Более того, на примере E. coli продемонстрировано,
что минимальная ингибируюшая концентрация 
в отношении этой бактерии фитоэкстрактов таких
растений, как Acacia nilotica, Syzygium aromaticum
или Cinnamomum zeylanicum, существенно выше 
в случае внутрибольничных мультирезистентных
штаммов кишечной палочки, чем внебольничных.
Также описаны случаи, когда бактериальные 
штаммы — Staphylococcus spp., Enterobacter cloacae,
Bacillus spp. или Erwinia spp. — выделяли 
при микробиологическом исследовании растительных
продуктов, таких как чеснок, лук, имбирь, розмарин
или горчичный порошок, которые, предположительно,
должны обладать сильными антибактериальными
свойствами [84, 85].

Детали процесса формирования микроорганизмами
резистентности к ВМР до сих пор изучались
спорадически. Бытует утверждение, что развитие
устойчивости к растительным лекарственным
средствам происходит медленно, или, по крайней мере,
уровень резистентности к ВМР пока ещё невысок [47].
Однако, принимая во внимание тот факт, что многие
растительные компоненты в настоящее время 
активно используются в пищевых продуктах, 
в “нетрадиционной”, или альтернативной, медицине, 
а также в производстве косметических средств, 
можно предположить, что распространение штаммов,
устойчивых к “лекарствам из растений”, как и в случае
с традиционными антибиотиками микробного
происхождения, является лишь вопросом времени.

Есть, однако, и другая сторона медали. Известно,
что положительный лечебный эффект грубых
растительных экстрактов, веками применявшихся 
в народной медицине, зачастую обусловлен 
не одним биологически активным соединением, 
а комбинированным или синергическим воздействием
многих ВМР, направленных на различные мишени 
в бактериальной клетке. А значит, можно было бы
ожидать, что развитие устойчивости бактерий к таким
синергическим композициям будет происходить
медленнее, чем к отдельным соединениям [49].

4. ОДИН В ПОЛЕ НЕ ВОИН? СИНЕРГИЗМ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕТАБОЛИТОВ МЕЖДУ
СОБОЙ ИЛИ С ТРАДИЦИОННЫМИ АБП

Как было упомянуто в предыдущем разделе,
отдельно взятое фитосоединение, демонстрирующее
высокий уровень бактерицидной активности,
потенциально способно стимулировать развитие
лекарственной устойчивости у микроорганизмов.
Однако в смеси (экстракте) ВМР могут потенцировать
действия друг друга, усиливая общую биоактивность
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Рисунок 3. Ингибирование эффлюкса ципрофлоксацина
через NorA-помпу в S. aureus.



фитопрепарата [49, 86]. Действительно, неоднократно
было продемонстрировано, что выделение отдельных
фитохимических веществ из растительного 
экстракта приводит к потере или уменьшению
суммарного эффекта. Одним из хороших примеров
является работа [87], в которой сравнивали
минимальную ингибирующую концентрацию одной
из наиболее популярных биологически активных
добавок — эфирного масла орегано (душицы
обыкновенной, Origanum vulgare L.), и двух 
его основных компонентов — тимола и карвакрола, 
а также их смеси, в отношении штаммов 
P. aeruginosa и S. aureus. Антимикробные свойства
масла, как и аддитивный антимикробный эффект
смеси карвакрола и тимола, были выше, 
чем для любого из этих двух компонентов 
в отдельности [87]. Также, эффект потенцирования
может иметь место в сочетании ВМР с рутинно
используемыми АБП [88, 89]. В таблице 2 
приведены примеры синергических комбинаций ВМР
и антибиотиков, иллюстрирующие определённое
снижение ингибирующих концентраций по сравнению
с антибиотиками без фитометаболитов.

Механизмы синергического взаимодействия ВМР
и антибиотиков разнообразны, и их изучение
продолжается. Очевидно, что знание этих 
механизмов помогло бы разработать новые способы
борьбы со стремительно растущими популяциями
множественно-устойчивых патогенов, позволив 
тем самым сократить чрезмерное использование
антибиотиков и их побочные эффекты.

5. “ФИТОАНТИБИОТИКИ”: 
ШАГ В МЕДИЦИНУ БУДУЩЕГО ИЛИ 
ВЕЧНАЯ СКАМЕЙКА ЗАПАСНЫХ?

В течение многих веков люди использовали
целительную силу растений в медицинских целях. 
То, что удавалось извлечь из растений при помощи
экстракции, настаивания, дистилляции, вываривания
и других доступных в давние времена методов, всегда
представляло собой сложную смесь из множества
соединений, соотношение которых не представлялось
возможным контролировать. Лечебный эффект

подобных снадобий был слабым и зачастую
непредсказуемым, зависел от синергического
взаимодействия отдельных компонентов и наличия
веществ, присутствующих в смесях в сверхмалых
количествах [96].

Менее века назад человечество получило серьёзную
поддержку в войне с инфекционными болезнями 
в виде высокоэффективных антибиотиков микробного
происхождения. Но в мощном оружии изначально 
был заложен механизм самоуничтожения —
возрастающая лекарственная устойчивость бактерий
привела к кризису в лечении инфекционных
заболеваний спустя всего несколько десятилетий
использования антибактериальных препаратов.

В “эру пост-антибиотиков” логичным
представляется возвращение к многовековому опыту
использования нескончаемого запаса растительных
природных ресурсов. Наука XXI века предлагает
новые подходы для обнаружения и идентификации
даже сверхмалых количеств ВМР, вырабатываемых
растениями. Современный инструментарий позволяет
не только обнаружить новое соединение и 
установить его структуру, но и накопить вещество 
в количестве, необходимом для определения
клинического эффекта [97–99]. Поиск эффективных
подходов к производству препаратов на основе
растительного сырья включает два пути. Первый
предполагает разработку высокотехнологичных
методов извлечения ВМР из растительного 
сырья [100]. В отличие от традиционных ресурсо- и
энергозатратных методик, требующих времени и
значительного расхода растворителей, современные
инновационные технологии основаны на экстракции
сверхкритическими жидкостями [101] или
мембранной экстракции [102], использовании
микроволновой или ультразвуковой энергий [103],
разделении в высоковольтном электрическом разряде
или импульсном электрическом поле [100, 104].
Другая активно развивающаяся область —
биотехнологические методы, позволяющие
модифицировать растение для производства большого
количества интересующих ВМР с потенциальной
биологической активностью. При этом речь идёт
прежде всего о тех соединениях, которые в обычных
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Таблица 2. Примеры синергического взаимодействия ВМР с АБП

ВМР АБП МИК(АБП), мкг/мл Снижение МИК Патоген

Пиперин
Тетрациклин 200 4-8-кратное E. coli (MDR) [90]

Гентамицин 32 4-кратное S. aureus (MRSA) [13]

Эвгенол Тетрациклин 128 4-кратное S. aureus [91]

Кверцетин
Амоксициллин 16 4-кратное амоксициллин-устойчивый штамм 

S. epidermidis [92]

Меропенем 128 4-кратное карбапенем-устойчивые штаммы 
P. aeruginosa и A. baumannii [93]

Рифампицин >256 4-кратное S. aureus [94]

Карвакрол
Тетрациклин 256 4-кратное Enterococcus faecium [91]

Тетрациклин 128 2-кратное S. aureus [91]

Аллицин Левофлоксацин,
цефтриаксон 256 2-кратное Shigella spp. [95]



условиях присутствуют в растениях в низких и 
очень низких концентрациях. В настоящее время
растительные клетки, ткани и органы выращиваются 
в специально созданных биореакторах — это концепция
так называемых “зелёных фабрик”. Подобные
технологии выращивания растений in vitro считаются
экономически эффективными и экологически
чистыми альтернативами сбору дикорастущей
биомассы для переработки и производства
фитопрепаратов [100, 105, 106]; безусловным плюсом
представляется полная независимость биопроцесса 
от сезонных и географических условий [97]. 

Важным этапом является выделение, очистка 
и тщательная характеристика потенциальных
биологически активных метаболитов из грубых
растительных экстрактов. Современные разработки 
в области аналитической химии, такие как 
масс-спектрометрия,дополненная газовой/жидкостной
хроматографией или капиллярным электрофорезом, и
спектроскопия ядерного магнитного резонанса (ЯМР),
привели к созданию высокоэффективных инструментов
для анализа метаболома растений [98, 107, 108]. 
На завершающем этапе проводится скрининг
биоактивности выделенных и охарактеризованных
соединений в клеточных линиях или животных
моделях для оценки фармакологического потенциала
соединений-кандидатов.

Наконец, ещё одно важное направление
исследований — это структурная модификация
природных фитосоединений, обладающих
потенциальной биологической активностью, 
для разработки новых соединений с желаемыми
свойствами. Химическая модификация позволяет 
не только повысить активность природных ВМР, 
но и улучшить их селективность, стабильность или
растворимость [109].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях продолжающей расти устойчивости
бактериальных патогенов к рутинно 
применяемым АБП, поиск новых эффективных
антибактериальных агентов продолжает оставаться
задачей высшего приоритета. За последние 
два десятилетия стало понятно, что преодоление
антибиотикорезистентности посредством разработки
всё более мощных антибиотиков на основе 
уже известных классов химических соединений,
видимо, может привести только к ограниченному и
временному успеху и способствовать развитию 
ещё большей бактериальной резистентности.
Растительный мир представляется бесконечным
источником новых потенциальных ингибирующих
агентов, который вряд ли будет быстро исчерпан.
Растительное сырьё дёшево и доступно; экстракты
или даже отдельные фитосоединения часто
характеризуются широким спектром активности
против патогенных бактериальных видов, редко
имеют серьезные побочные эффекты для человека, 
и иногда демонстрируют иммуномодулирующие
свойства. Многообразие химических структур,
которые могут быть получены из растений, 

способно удовлетворить многочисленные запросы 
как на новые механизмы антимикробного действия,
так и на новые мишени внутри бактериальной клетки,
а стремительное развитие современных биотехнологий
открывает путь к получению биоактивных соединений
экологически чистыми и малотоксичными способами.
Достижения в области биоскрининга позволяют
обнаружить перспективные фитометаболиты даже 
в крайне низких концентрациях, а современные методы
компьютерного моделирования и органического
синтеза помогают оптимизировать химическую
структуру потенциально перспективных соединений
для улучшения их свойств и снижения токсичности.

Медицинская практика настоящего и будущего
остро нуждается в новых эффективных
антибактериальных препаратах, и царство растений,
вероятно, вполне готово удовлетворить эту потребность.
Уже сейчас вводятся в действие комбинации
метаболитов растительного происхождения с рутинно
используемыми антибиотиками, которые, по всей
видимости, более оптимальны, чем отдельные ВМР
даже с высоким уровнем биологической 
активности. Действительно, неоднократно было
показано, что сочетание антибиотиков с ВМР или
растительными экстрактами приводит к усилению
фармакологических свойств, снижая при этом
вероятность дозозависимой токсичности. Можно
предполагать, что число подобных исследований 
в ближайшее время будет только возрастать.
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SECONDARY METABOLITES OF PLANTS AND 
THEIR POSSIBLE ROLE IN THE "AGE OF SUPERBUGS"
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Bacterial infections are a serious cause of high morbidity and mortality worldwide. Over the past decades, 
the drug resistance of bacterial pathogens has been steadily increasing, while the rate of development of new effective
antibacterial drugs remains consistently low. The plant kingdom is sometimes called a bottomless well for the search
for new antimicrobial therapies. This is due to the fact that plants are easily accessible and cheap to process, while
extracts and components of plant origin often demonstrate a high level of biological activity with minor side effects.
The variety of compounds obtained from plant raw materials can provide a wide choice of various chemical structures
for interaction with various targets inside bacterial cells, while the rapid development of modern biotechnological tools
opens the way to the targeted production of bioactive components with desired properties. The objective of this review
is to answer the question, whether antimicrobials of plant origin have a chance to play the role of a panacea in the fight
against infectious diseases in the “post-antibiotic era”.
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