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ПРИРОДНЫЕ ПРОИЗВОДНЫЕ 9,10-АНТРАХИНОНА  
И ИХ АНТИМИКРОБНЫЕ СВОЙСТВА 

 
Аннотация. Ежедневно человек сталкивается с большим количеством микро-

организмов, к которым относятся бактерии, вирусы, грибы и простейшие, которые 
могут вызвать различные инфекционные заболевания. В современной медицине 
антибактериальные препараты играют одну из ведущих ролей. С момента их ис-
пользования они произвели настоящий переворот в лечении многих заболеваний. 
Однако, в настоящее время наблюдается формирование устойчивых штаммов воз-
будителей, возникновение мультирезистентных форм, появлением новых видов 
опасных патогенов, что и определяет актуальность поиска и создания новых проти-
вомикробных средств. В последнее время большое вниманию уделяется этнофарма-
кологическим исследованиям, направленным на поиск антимикробных средств 
среди традиционно применяемых в народной медицине различных стран лекарст-
венных растений и исследованию биологической активности новых природных и их 
химически модифицированных соединений. Производные 9,10-антрахинона пред-
ставляют собой большую группу натуральных и синтетических хинонов, имеющих 
большое структурное разнообразие и различие в химическом составе. Согласно ли-
тературным данным, имеются сведения о противомикробном действим природных 
и синтетических антрахинонов in vitro и/или in vivo, а также терапевтическом 
применении как антибактериальные, противовирусные, противогрибковые, а также 
антиоксидантные, противовоспалительные и цитотоксические средства. Целью 
настоящего аналитического обзора является анализ научной литературы по хими-
ческой структуре и активности антрахинонов как перспективных источников 
противомикробных средств.  

Ключевые слова: лекарственные растения, природные источники, производ-
ные 9,10-антрахинона, антимикробная активность. 

  
Введение. Одним из направлений фармакологической науки является 

целенаправленный поиск новых высокоэффективных и безопасных 
лекарственных веществ. Каждый год в мире от инфекционных заболеваний 
умирает 17 млн. человек и в соответствии с данными ВОЗ, на сегодняшний 
день инфекционные заболевания занимают 3-4 месте в рейтинге причин 
смертности [1]. Современные антибиотики и синтетические антимикробные 
средства занимают ведущее место в лечении бактериальных инфекций. 
Открытие антибактериальных препаратов стало крупным научным дости-
жением, значение которого сложно переоценить. Однако, формирование 
устойчивых к их действию штаммов возбудителей, возникновение мульти-
резистентных форм, появление новых видов опасных патогенов ставит под 
сомнение способность эффективного лечения инфекционных заболеваний. 
Резистентность является результатом ряда факторов, одним из которых 
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является чрезмерное употребление антибиотиков и нецелесообразное их 
использование для лечения ряда заболеваний. Следует отметить, что 
большинство используемых сейчас препаратов лицензировано более десяти 
лет назад. Поиск и разработка новых антибактериальных препаратов про-
должается, однако количество вновь регистрируемых антибиотиков неве-
лико, что связано с финансовыми и временными затратами. Таким образом, 
необходимость в новых препаратах определяет актуальность поска и 
создания новых противомикробных средств. 

1. Современное состояние проблемы. Инфекционные болезни были 
основной причиной смерти людей до открытия и применения противомик-
робных препаратов. Открытие в 1928 году пенициллина из Penicillium nota-
tum Александром Флемингом (Alexander Fleming), а также последующий за 
этим период, получивший название «золотая эра антибиотиков», дал мощ-
ный импульс исследованиям в данном направлении и привел к обнару-
жению новых антибактериальных средств, что явилось настоящим проры-
вом в лечении многих опасных заболеваний. Бета-лактамы, аминоглико-
зиды, тетрациклины, макролиды, гликопептиды, синтетические хинолоны и 
другие соединения обнаруженные в результате этих исследований служили 
базовыми лекарствами при лечении, а также основной химической плат-
формой для их модификации с целью получения новых лекарственных 
препаратов [2, 3].  

Обратной стороной интенсивного применения антимикробных средств 
является тот факт, что в настоящее время устойчивость к противомикроб-
ным препаратам представляет необычную угрозу для здравоохранения, 
возникшую в результате примененения методик лечения, основанных на 
чрезмерном использовании противомикробных препаратов, или их ис-
пользовании для лечения болезней, в отношении которых они мало- или 
неэффективны. Как правило, заболевания, вызываемые чувствительными и 
устойчивыми штаммами, не отличаются по степени тяжести, а устойчивость 
к противомикробным препаратам представляет проблему в связи с 
ограниченным выбором лечения [4].  

Противомикробная резистентность (аntimicrobial resistance (AMR)) в 
настоящее время является растущей глобальной проблемой здравоохра-
нения [5-9]. Это связано со снижением или утратой активности ранее приме-
няемых антимикробных средств Резистентность – устойчивость микроорга-
низмов, их невосприимчивость к каким-либо факторам внешнего воздей-
ствия. Вероятность развития антибиотикорезистентности в одном поко-
лении бактерий составляет 1:100 млн. К действию антибиотиков они при-
спосабливаются по-разному. У бактерий резистентность бывает природной, 
когда у микроорганизма отсутствует или недоступна мишень для действия 
антибактериального средства, и приобретенной, которая развивается вслед-
ствие мутаций либо при передаче генов, кодирующих антибиотикоре-
зистеность. Примером природной резистентности к антибиотикам может 
служить непроницаемость клеточной стенки для макролидов, вследствие 
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чего эти микроорганизмы не чувствительны к данным антибиотикам. Дру-
гой пример: микоплазмы лишены рецепторов, связывающих пенициллин, 
поэтому обладают природной устойчивостью к β-лактамам [8]. 

В последние годы растет число мультирезистентных штаммов микро-
организмов, которые проявляют резистентность одновременно к нескольким 
антибиотикам разных классов [9-11]. Так, после введения пинициллина в 
медицинскую практику примерно через 7 лет, 50% штаммов Staphylococcus 
aureus были невосприимчивы к действию этого антибиотика, что связано с 
причиной распространения штаммов бактерий, которые способны выра-
батывать пенициллиназу [12]. В дальнейшем началось применение мети-
циллина, устойчивого к воздействию указанного фермента. Однако, при-
мерно 50 лет назад начали появляться штаммы золотистого стафилококка, 
устойчивые к антибиотику метициллину (MRSA), появились устойчивые 
бактериальные штаммы, объединенные в дальнейшем в группу MRSA 
(methicillin resistant Staphylococcus aureus), резистентность которых обус-
ловлена другим механизмом – бактериальная клетка изменяла белок-
мишень, предотвращая, таким образом, его блокирование. Кроме того, 
помимо снижения чувствительности к антибиотикам, штаммы MRSA более 
вирулентны – в частности, смертность при бактериемии, вызванной штам-
мами MRSA, значительно выше по сравнению с уровнем смертности при 
бактериемии, вызванной штаммами Staphylococcus aureus, чувствительными 
к метициллину [13]. 

Инфекции, вызванные метициллинрезистентным золотистым стафило-
кокком, ассоциированы с бóльшим количеством смертей, чем инфекции, 
вызванные метициллинчувствительным стафилококком (of methicillin-
sensitive Staphylococcus aureus MSSA). Большинство из MRSA также устой-
чиво и к другим антибиотикам. В настоящее время они распространены и в 
Европе, и в Азии, и в обеих Америках, и в Тихоокеанском регионе [14-22]. 
Эти бактерии чаще других становятся устойчивыми к антибиотикам и в 
США убивают 12 тыс. людей за год [23]. Есть даже факт, что в США MRSA 
в год уносит больше жизней, чем ВИЧ/СПИД, болезнь Паркинсона, эмфи-
зема легких и убийства вместе взятые [24,25]. 

В общем, основные проблемы резистентности связаны с патогенами 
ESKAPE (Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, 
Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter species), 
особенно с methicillin resistant Staphylococcus aureus (MRSA), β-lactamase 
(ESBL), продуцирующие Enterobacteriaceae, фторхинолон-резистентные 
(FQR) грамотрицательные бактерии, мультирезистентные (multidrug-resis-
tant (MDR)) Pseudomonas aeruginosa и проявляющие устойчивость к ванко-
мицину энтерококки (vancomycin-resistant enterococci (VRE)) [26, 27].  

Возникновение устойчивости к применяемым антимикробным препа-
ратам и развитию резистентности у многих бактериальных патогенов делает 
традиционную терапию неэффективной, что зачастую приводит к тому, что 
лечение инфекций становится неэффективным, более сложным и дорогим. 
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Так, по данным [9, 28, 29], сравнительный анализ времени внедрения анти-
биотика в медицинскую практику и время появления первых сообщений о 
появлении резистентных штаммов микроорганизмов варьируется в среднем 
от 1 до 10-12 лет.  

В развитии и распространении резистентности играют роль три фак-
тора: мутации в обычных генах, приводящие к расширению спектра ре-
зистентности, передача резистентности генов от одних микроорганизмов к 
другим и усиление селективного давления условий среды в больницах и за 
их пределами, что приводит к активизации процесса развития резистентных 
организмов. Группа антимикробных препаратов постоянно обновляется, что 
связано с ростом резистентности микроорганизмов к ранее применявшимся 
лекарствам и появлением новых патогенов и является одной из причин для 
открытия и разработки новых противомикробных препаратов. 

2. Направления поиска антимикробных средств. Cтратегии поиска 
новых антибактериальных препаратов сводятся к нахождению биологически 
активных природных соединений, синтезу новых соединений, а также химичес-
кой модификации уже известных классов антибактериальных препаратов.  

Необходимость в новых препаратах обусловлена разнообразными 
причинами: расширение антимикробного спектра, повышение активности в 
отношении устойчивых возбудителей, улучшение фармакокинетических 
свойств, снижение токсичности и др. Номенклатура средств антимикробной 
терапии огромна (более 200 антибиотиков) и постоянно увеличивается за 
счёт внедрения в клиническую практику новых поколений антибиотиков, 
новейших антибактериальных препаратов, полученных путём химического 
синтеза [3, 30-34]. 

Одним из основных современных направлений в разработке противо-
микробных средств является синтез аналогов и производных известных 
препаратов. Так, по данным [35], более чем 15 млн. индивидуальных хими-
ческих 5 соединений, выделенных из природных источников и искусственно 
синтезированных, удовлетворяют требованиям науки всего несколько 
десятков [35]. По данным литературных источников [9,36] и отчетов FDA 
[30] (управление по санитарному надзору за качеством пищевых продуктов 
и медикаментов (англ. Food and Drug Administration, FDA, USFDA) – 
агентства Министерства здравоохранения и социальных служб США 
(https://www.fda.gov/), следует, что ежегодно в среднем регистрируется 
порядка 1-2 антибиотика, преимущественно с известным ранее механизмом 
действия. Из 184 препаратов зарегистированных ведомством FDA в пероид 
2008-2013гг, 12% были антимикробными препаратами [9]. 

В последнее время большое вниманию уделяется этнофармаколо-
гическим исследованиям [37], направленным на поиск антимикробных 
средств среди традиционно применяемых в народной медицине различных 
стран лекарственных растений и исследованию биологической активности 
новых природных соединений [38-45], в том числе содержащихся в 
лишайниках [46] и морских организмах [47].  
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Aнализ данных, проведенный Newman D.J. и Cragg G.M., показал, что 
фактически, за последние 30 лет около 2/3 новых антибактериальных пре-
паратов были природного происхождения, среди которых основными 
являлись препараты, полученные из растительных источников [48]. Так как 
многие бактериальные и грибковые штаммы оказались устойчивыми к 
широкому спектру антибиотиков, изучались лекарственные растения и 
выделенные из них индивидуальные биологически активные вещества, для 
выявления их антимикробных свойств. С целью поиска новых антимик-
робных средств были изучены некоторые химические соединения являю-
щиеся вторичными метаболитами, полученными из растений, включая 
алкалоиды, терпеноиды, фенолокислоты, флавоноиды, танины, хиноны 
[49,50] и др. Среди них производные антрахинона вызвали особый интерес, 
что связано с их разнообразной биологической активностью. 

3. Нахождение в природе и структура природных производных 
антрахинона. Антрахиноны являются наиболее многочисленной группой 
природных хинонов и относится к ряду 9,10-антрахинона. Они широко рас-
пространенны в высших растениях Rubia, Morinda, Aloe, Cassia, Rhamnus, 
Rheum, Rumex, Hypericum spp., и играют важную роль в биохимических 
процессах их роста и развития. Значительная часть антрахинонов выделена 
из низших грибов (Aspergillus, Penicillum, Helminthosporium) и лишайников 
(Parmeliaceae, Ascomyetes, Basdiomycetes, Deuteromycetes, Nephroma), реже 
они встречаются в папоротниках и растениях хвойных пород. Исследования 
морской флоры и фауны показали, что более ста хинонов, в том числе и 
антрахинонов, идентифицировано в морских организмах, морских губках, 
ежах, лилиях, звездах. Производные антрахинона содержатся в организмах 
насекомых Coccidae, вырабатываются бактериями Nocardia, Streptomytes, 
Astunomadura [51].  

Производные 9,10-антрахинона демонстрируют большое структурное 
разнообразие и вариации в химическом составе, что достигается за счет 
различных заместителей, таких как -ОН, -СН3, -ОСН3, -СН2ОН, -СНО, 
СООН и углеводных фрагментов, восстановления карбонильных групп при 
С-9 и/или C-10 антрахиноновой системы до антронов и анранолов, вос-
становления двойных связей в бензольных кольцах с образованием гидро-
антрахинонов, а за счет образования димерных и конденсированных форм. 
Мономерные структуры антрахинонов часто в литературе подразделяют на 
два типа: имеющие заместители в одной кольце (тип ализарина) или имею-
щие заместитель в обоих кольцах (тип хризазина, эмодина). Производные 
антрахинона, замещенные в одном кольце A (1-8), встречаются, главным 
образом, в представителях семейств Rubiaceae, Bignoniaceae, Scrophula-
riaceae, Verbenaceae, а производные группы хризазина (9-16). Имеющие 
заместитель в обих кольцах А и С, выделены как из высших растений 
(семейств Rhamnaceae, Polygonaceae, Liliaceae, Leguminosae, Guttiferae, 
Compositae, Euphorbiaceae, Iridaceae, Lytraceae, Scrophulariaceae), так и из 
низших грибов, лишайников и морских организмов [51-64]. 
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2 R1=ОH, R2, R3=Н ализарин  
3 R1, R2=H, R3=OH хинизарин  
4 R1, R3=Н, R2=ОН ксантопурпурин  
5 R1, R3=OH, R2=H пурпурин  
6 R1=H, R2=СH3, R3=H пахибазин  
7 R1=COOH, R2=OH, R3=H муньистин  
8 R1=CН2OH, R2=OH, R3=H луцидин 
 

9 R1, R2=H хризазин 
10 R1=H, R2=СH3 хризофанол 
11 R1=ОH, R2=CH3 франгула-эмодин 
12 R1=OCH3, R2=СH3 фисцион 
13 R1=H, R2=COOH реин 
14 R1=H, R2=CH2OH алоэ-эмодин 
15 R1=ОH, R2=CH2OH цитреорозеин  
16 R1=СОH, R2=OH эмодин-альдегид  
 

Различные растения, в частности Rubia [52,53], Morinda [54], Aloe [55-
57], Cassia [58], Rhamnus [59], Rheum [60-62], Rumex [63], Hypericum 
spp.[64], содержащие производные антрахинона, продемонстрировали по-
тенциальное терапевтическое применение как антибактериальные, проти-
вовирусные, противогрибковые, а также антиоксидантные, противовоспа-
лительные и цитотоксические средства. Как натуральные, так и синте-
тические антрахиноны в настоящее время широко применяются как в 
промышленности, так и в медицине [65-67]. 

4. Противомикробная активность природных антрахинонов. В на-
стоящее время продолжаются исследования по выделению и установлению 
структуры новых производных из Rubia, Morinda, Aloe, Cassia, Rhamnus, 
Rheum, Rumex, Hypericum spp. и других антрахинонсодержащих растений, а 
так же исследованию биологической активности экстрактов и отдельных 
компонентов растений. Антимикробная активность антрахинонов широко 
изучалась in vitro. Имеются данные о тестировании, как индивидуальных 
соединений данного ряда, так и растительных экстрактов, содержащих этот 
класс компонентов, в качестве основных маркеров. Большинство из них 
проявляют активность против группы наиболее распространенных пато-
генов, включая основные возбудители, которые в настоящее время не под-
даются лечению. 

 Так, в работе [68] исследована антимикробная активность выделенных 
Rubia cordifolia соединений: нового производного – rubiacordone A (6-
ацетокси-1-гидрокси-2-метилантрахинон-3-O-α-L-рампониранозид) и 
известного соединения - 1-ацетоксиa-6-гидрокси-2-метилантрахинон-3-O-[α-
L-rрамнопиранизил-(1→2)-β-D-глюкопиранозид]. Антимикробная актив-
ность выделенных метаболитов (20 мг соединений в 50 мл ДМСО) против 
пяти грам-положительных бактерий (S. aureus, B. subtilis, S. epidermidis, S. 
faecalis, and B. cereus) и четырех грамм-отрицательных бактерий (V. Para-
haemolyticus, P. aeruginosa, S. typhimurium, and E. coli) методом диффузии в 
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агар показала, что выделенные производные, так же как 70% метанольный 
экстракт Rubia cordifolia, показали схожие показатели антимикробной 
активности, с наибольшим значением ингибирования для грамм-положи-
тельных тестов B.subtilis, S. faecalis, B. cereus. 

Авторы исследования [69] приводят результаты тестирования водного 
(гликозиды) и эфирного (агликоны) экстракта Rubia tinctorum L по отно-
шению к Salmonella typhi, S. paratyphi A, S. paratyphi B, S. paratyphi C, S. En-
teritidis, S. typhimurium. Shigella flexneri, Shsonnei, Sh. largeisachsii, Sh. boidii, 
Sh. ambigua, Pseudomonas aeruginosa, Proteus vulgaris, Escherichia coli, Sta-
phylococcus aureus, Streptococcus haemolyticus, Neisseria gonorrhoeae и 
Mycobacterium tuberculosis var. hominis. Эфирный экстракт показало более 
высокую активность против Sh. largeisachsii, Staphylococcus aureus и Strep-
tococcus haemolyticus. Выявлена также его антигрибковая активность по 
отношению к Candida albicans, Geotrichum candidum, Geotrichum louberi, 
Rhodotorula rubra, Rhinoclaviella sp. и Saccharomyces cervisiae.  

Скрининг метанольного экстракта Rubia tinctorum и 1,2-дигидрокси-
антрахинона (ализарин (2)) на антигрибковую активность представлен в 
работе [70]. Так, процент ингибирования экстракта и ализарина для каждой 
тестируемой системы составил: Trichoderma viride (экстракт -43%, ализарин- 
50%), Doratomyces stemonitis (экстракт-41%, ализарин-20%), Aspergillus 
niger (экстракт-22%, ализарин-20%), Penicillium verrucosum (экстракт-35%, 
ализарин-22%), Alternaria alternata (экстракт-18%, ализарин-18%), Aueoba-
sidium pullulans (экстракт -18%, ализарин -14%), Mucor mucedo (экстракт-
22%, ализарин-31%). 

Антибактериальное действие продемонстрировали и некоторые про-
изводные 9,10-антрахинона, выделенные из различных видов Morinda. Так, 
исследование антибактериальной активности антрахинонсодержащих про-
изводных, выделенных из Morinda angustifolia (сем. Rubiaceae), показало, 
что 1,8-дигидрокси-2-метил-3,7-диметоксиантрахинон (17) продемонстри-
ровал активность по отношению к B. subtilis, E. Coli и M. Luteus, а луцидин 
3-O-β-примверозид, 1,3-дигидрокси-2-метилантрахинон, луцидин-ω-этило-
вый эфир, луцидин-ω-бутиловый эфир и дамнакантол не ингибировали или 
показывали слабый эффект [71].  
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Описана значительная активность 3-гидрокси-2-формилантрахинона 
(18), нордамнакантала (19), дамнакантала (20) и 1-метилового эфира али-
зарина (21), выделенных из Morinda lucida, по отношению к Cladosporium 
cucumerinum и Candida albicans с пределом детектирования 0,5-1 мг. 1-Мети-
ловый эфир ализарина (19) был также активен по отношению к C.albicans, 
Aspergillus fumigatus и Trichophyton mentagrophytes, с ингибирующей 
концентрацией 10, 100 и 50 мг/мл соответственно [69]. 

Ализарин (2) в плодах нони, а также некоторые другие антрахиноны, 
идентифицированные в корнях, показали антибактериальную активность по 
отношению к инфекционным штаммам бактерий, таким как Pseudomonas 
aeruginosa, Proteus morgaii, Staphylococcus aureus, Baciillis subtilis, Escherichia 
coli, сальмонелла (Salmonella). Эти антибактериальные элементы в нони 
несут ответственность за лечение кожных, простудных и других бактериаль-
ных инфекций [72-74]. 

Из семян Aegle marmelos Correa был выделен новый антрахинон-1-
methyl-2-(3′-methyl-but-2′-enyloxy)-anthraquinone (22), антимикробная актив-
ность которого была исследован по отношению с Aspergillus fumigatus, 
Aspergillus flavus , Aspergillus niger и Candida albicans. Результаты показали, 
что соединение проявляет значительную противогрибковую активность 
против патогенных штаммов видов Aspergillus и Candida albicans (значение 
MIC 6,25 мкг/диск) и ингибирование прорастания спор (значение MIC 31,25-
62,5 мкг/мл) [75]. 
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23 R1-ОН, R2-СН3, R3-H, R4-ОН, R5-H соранджидиол (soranjidiol) 
24 R1-ОCН3, R2-СН3, R3-H, R4-ОН, R5-H соранджидиол 1-метиловый эфир 
25 R1-ОН, R2-СН3, R3-ОH, R4-Н, R5-H рубиадин (rubiadin) 
26 R1-ОСН3, R2-СН3, R3-ОH, R4-Н, R5-H рубиадин 1-метиловый эфир 
27 R1-ОСН3, R2-СНО, R3-ОH, R4-Н, R5-H дамнакантал (damnacanthal) 
28 R1-ОСН3, R2-СН2ОН, R3-ОH, R4-Н, R5-H дамнакантол (damnacanthоl) 
29 R1-Н, R2-ОН, R3-СH3, R4-Н, R5-H 2-гидрокси-3-метилантрахинон 
30 R1-ОН, R2-СН3, R3-H, R4-ОН, R5-ОСH3 гетерофиллин (heterophylline) 
31 R1-Н, R2-ОН, R3-ОСH3, R4-Н, R5-СH3 пустулин (pustuline) 
 
Фитохимические исследования экстракта Heterophyllaea pustulata 

показали, что бензольный экстракт коры содержит соранджидиол (23), ру-
биадин (25), рубиадин 1-метиловый эфир (26), дамнакантал (27), дамна-
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кантол (28), а экстракт из листьев имеет аналогичный химический состав, за 
исключением отсутствия дамнакантала (27) и дамнакантола (28), а также 
присутствие 1-метилового эфира соранджидиола (24), гетерофиллина (30), 
пустулина (31) и 5,5'-биоранждиола ((S)-5,5-bisoranjidiol) (32). Антибакте-
риальная оценка экстрактов проводилась in vitro по отношению к 
контрольным штаммам Micrococcus luteus ATCC 9341, чувствительным к 
оксациллину и устойчивым штаммам золотистого стафилококка, S. Sap-
rophyticus, штаммам Escherichia coli, Proteus mirabilis, Pseudomonas 
aeruginosa и грибкам Candida albicans, C. glabrata, C. krusei, C. parapsilosis,             
C. Tropicalis, Cryptococcus neoformans, Aspergillus fumigatus, A. flavus, 
Trichophyton mentagrophytes, T. rubrum и T. floccosum. Результаты показали, 
что экстракты проявили бактериостатическую активность на Micrococcus 
luteus ATCC 9341, селективно ингибируя как чувствительный к оксациллину 
(oxacillin-sensitive), так и устойчивый к золотистому стафилококку (resistant 
Staphylococcus aureus) штамм. Четыре из девяти испытуемых антрахинонов, 
а именно соранджидиол (23), рубиадин (25), дамнакантал (27) и (S)-5,5'-
бисоранджидиол (32), показали in vitro бактериостатическую/бактери-
цидную активность против S. aureus [76,77], со значением MIC между                   
32 до 64 мкг/мл [78]. 

Выделенные из гексанового экстракта листьев и корней Ceratotheca 
9,10-антрацендион и 1-гидрокси-4-метилантрахинон показали антибакте-
риальную активность против S. aureus, Micrococcus luteus, B. cereus и 
Escherichia coli. 9,10-Aнтрацендион является эффективным препаратом 
против E.coli и S. Typhimurium, а 1-гидрокси-4-метилантрахинон эффекти-
вен против S. aureus и M. luteus [79]. 
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Оценку противомикробной активности новых антрахинонов – zenkequi-

none A (33) и zenkequinone B (34), выделенных из стволовой коры Stereospe-
rmum zenkeri (Stereospermum zenkeri K. Schum. Ex De Wild (Bignoniaceae)), 
проводили по отношению к шести мультирезистентным штаммам пато-
генов, включая грамположительные (S. aureus, B. subtilis, B. megaterium) и 
грамм-отрицательные штаммы (E. coli, P. aeruginosa, P. vulgaris). Результаты 
исследования показали лучший антибактериальный эффект относительно 
Pseudomonas aeruginosa со значением MIC 9.50 мгк/мл для zenkequinone B 
(34) и MIC 18,75 мкг/мл для zenkequinone А (33) [80].  
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В исследовании Kaithwas G. и Kumar A. с соавторами [81] приведена 
минимальная ингибирующая концентрация (MIC) геля и сока Алоэ вера по 
отношению к Bacillus subtilis ATCC6633, Escherichia coli ATCC10418, 
Enterococcus faecalis ATCC29212, Salmonella typhimurium ATCC29922, 
Staphylococcus aureus ATCC6571, Staphylococcus epidermididis ATCC29213, 
Proteus vulgaris ATCC13315 и Pseudomonas aeruginosa ATCC1062. Сок алоэ 
вера оказывает ингибирующее действие на все микроорганизмы, но гель 
алоэ вера эффективен только против S. aureus (зона задержки 10,54±0,43 мм). 
Такой результат может свидетельствовать о том, что в соке присутствует 
большее количество антрахинонов в экстракте, что может быть причиной 
более широкого спектра антимикробной активности сока по сравнению с 
гелем. 

В исследовании in vitro активности геля Aloe vera относительно Helico-
bacter pylori [82] показано, что гель алоэ вера, содержащий хризофанол (10), 
эмодин (11), фисцион (12), реин (13) и алоэ-эмодин (14), показывал анти-
бактериальные свойства, как против восприимчивых, так и устойчивых Heli-
cobacter pylori со значением MIC: 6,25-400 мкг/мл.  

Алоэ-эмодин (14) из Aloe barbadensis ингибировал рост как грампо-
ложительных, так и грамотрицательных бактерий, а также рост нистатин 
устойчивых штаммов гриба A. niger [83]. 

1,6,8-Тригидрокси-3-метил-9,10-антрахинон (эмодин) (11), выделенный 
из нескольких видов Cassia occidentalis, показал активность против B. Sub-
tilis (MIC = 7,8 мкг/мл) и S. Aureus (MIC = 3,9 мкг/мл), но оказался не 
активным против двух грамположительных бактерий (K. pneumoniae и                 
E. coli) в концентрации 500 мкг/мл [84]. Эмодин, выделенный из листьев 
Cassia nigrican, также показал слабую активность против S. pyogenes и                 
S. typhi (MIC = 3000 мкг / мл), а также N. gonorrhea и C. albicans MIC =                    
= 4103 мкг/мл [85]. В другом исследовании было установлено, что антимик-
робный эффект эмодина (11) против штаммов MRSA был выше, чем у 
многих антибиотиков, включая имипенем (imipenem), цефепим (cefepime) 
[86] и хлорам-феникол (chloramphenicol) [87].  

В работе [88] представлены результаты антимикробной активности 
метанольных экстрактов коры Frangula rupestris и Frangula alnus по 
отношению к штаммам Staphylococcus aureus, P. аeruginosa, Escherichia coli, 
Candida albicans и Microsporum gypseum. Исследование показало, что только 
S. aureus восприимчив к обоим экстрактам с равными зонами ингибиро-
вания (12 мм). Заметное различие в антимикробной активности было 
обнаружено у P. aeruginosa, где только экстракт F. alnus показал зону инги-
бирования 14 мм. Оба метанольных экстракта проявляли противомик-
робную активность против всех видов микроорганизмов с величинами MIC, 
равными или ниже 2,5 мг/мл. Наиболее чувствительными микробами были 
грамположительные бактерии (Staphylococcus aureus), дрожжи (Candida 
albicans) и вид дерматофитов (Microsporuum gypseum) с величинами MIC 
0,625 мг/мл. 
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Изучена противомикробная активность нескольких производных ан-
трахинона, таких как 1,8-дигидрокси-2 - [(z) -4-метилпента-1,3-диен-1-ил] 
антрахинон, 2-ацетил-3,8-дигидрокси-6-метоксиантрахинон, эмодин (11) и 
глюкофрангулин А, выделенных из метанольного экстракта Rhamnus ca-
thartica [89]. Исследование показало, что что 1,8-дигидрокси-2-[(z)-4-
метилпента-1,3-диен-1-ил]антрахинон и эмодин (11) проявляли активность 
против E.coli и S. aureus и дрожжевого грибка C. аlbicans, а 2-ацетил-3,8-ди-
гидрокси-6-метоксиантрахинон проявлял активность только против E. coli. 
Все испытанные соединения, в том числе и метанольный экстракт, показал 
отрицательный эффект против A. niger.  

Авторы исследования [90] изучили антиоксидантную и антимикробную 
активность метанольногоэкстракта коры Rhamnus alaternus L., R. fallax 
Boiss, R. intermedia Steud. et Hochst. и R. рumila. Наиболее распространен-
ными антрахинонами в исследуемых экстрактах были хризофанол (10) в R. 
alaternus (3,14 мг/г), эмодин (11) в R. pumila (0,399 мг/г) и фисцион(12) в R. 
fallax (2,70 мг/г) и R. intermedia (0,285 мг/г). Все виды проявляли анти-
микробную активность против Staphylococcus aureus, Pseudomonas 
aeruginosa, Escherichia coli, Candida albicans, Aspergillus niger и Microsporum 
gypseum, а эктракты R. fallax и R. pumila обладали также самой высокой 
антиоксидантной активностью. Наиболее чувствительными микроба-              
ми были виды дерматофитов (Microsporum gypseum) с величинами MIC 
0,625 мг/мл или ниже для всех экстрактов и дрожжи Candida albicans с 
величиной MIC 0,625 мг/мл. Испытуемые бактериальные виды S. aureus,                 
P. aeruginosa и E. coli, а также форма A. niger были менее чувствительны со 
значениям MIC от 1,25 до 2,50 мг/мл. 

Метанольный экстракт корня Colubrina greggii S.Watson (Rhamnaceae) 
показал антимикробную активность против B. subtilis и S. аureus. После-
дующая обработка экстракта была проведена смесью H2O/MeOH в соот-
ношении (3:2) и последующая обработка гексаном и этилацетатом привела 
соответственно к двум фракциям. При этом фракция, полученная из гексана, 
показала хорошую активность против B. subtilis (зона ингибирования –              
9,0 мм), а этилацетатная фракция оказалась активна против B. subtilis (зона 
ингибирования – 11,0 мм) и слабо активна против Staphyloccocus aureus 
(зона ингибирования: 3,0 мм) и Candida albicans (зона ингибированиz:                   
2,0 мм). Анализ экстракта привел к выделению и идентификации хризо-
фанола (1,8-дигидрокси-3-метилантрахинон), как основного метаболита, 
ответственного за антимикробную активность [91]. 

Антибактериальную активность сырого экстракта из Rheum rhabarba-
rum и его основных биоактивных соединений (хризофанол (10), эмодин (11), 
фиcцион (12), реин (13) и алоэ-эмодин (14)) оценивали по сравнению с 
Aeromonas hydrophila (грамотрицательные, стержнеобразные бактерии), при 
этом значения MIC для пяти изолированных антрахинонов против A. hyd-
rophila находились в диапазоне 50-200 мкг/мл [92]. 
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В другом исследовании сырые этанольные экстракты, полученные из 
корней и корневища Rheum palmatum, Rheum undulatum и Rheum 
rhaponticum, показали более высокую активность по отношении к штаммам 
грамполо-жительных бактерий (Staphylococcus spp.), чем против 
грамотрицательных бактерий (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae и 
Proteus mirabilis). Самый сильный ингибирующий эффект против 
Staphylococcus spp. показал экстракт R. undulatum (MIC = 125-250 мкг/мл), 
активными компонентами которого являются производные антрахиноны, 
включая эмодин (11) и реин (13) и алоэ-эмодин (14). Умеренная in vitro 
антибактериальная активность  R. undulatum предполагала, что это растение 
можно использовать для лечения неосложненных поверхностных инфекций, 
вызванных стафило-кокками, S. aureus и S. epidermidis [93]. 

Aнтимикробная активность эмодина, выделенного из палламата Rheum, 
была исследована против 15 клинических methicillin-resistant Staphylococcus 
aureus (MRSA). Результаты показали, что MIC эмодина против S. aureus 
варьировались от 1,56 до 25 мкг/мл. Это соединение означало понижение 
MIC амоксициллина и оксациллина, протестированных против тех же штам-
мов MRSA, что приводит к синергетическому эффекту между маркерным 
соединением и антибиотиками [94]. 

Ревень (Rheum emodi, семейство Polygonaceae) традиционно исполь-
зуется в народной медицине, а для экстрактов содержащих производные 
антрахинонов, выявлен противогрибковый, антимикробный, анти-паркин-
сон (anti-Parkinson’s), антипролиферативный (anti-proliferative), иммуноуси-
ливающий (immuno-enhancing), противовирусный и антиоксидантный эф-
фект [60]. В качестве основных химических компонентов встречаются ряд 
производных антрахинона, включая хризофанол (10), эмодин (11), фисцион 
(12), реин (13), алоэ-эмодин (14), гликозиды хризофанола (35) и эмодина.            
В последние несколько лет были идентифицированы новые компоненты, 
такие как сульфоэмодин-8-O-β-D-глюкозид (sulfemodin 8-O-β-D-glucoside) 
(36), ревандхиноны 1-4 (revandchinone 1-4) (37-40), ревандхинон-4,6-метил-
реин и 6-метил-алоэ-эмодин.  
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Ревандхинон-1 (37) и ревандхинон-3 (39) показали умеренную ан-

тибактериальную активность, а ревандхинон-4 (40) обладает хорошими 
антибактериальными свойствами против некоторых грамположительных 
бактерий (Bacillus subtilis, Bacillus sphaericus и Staphylococcus aureus) с 
использованием пенициллина G в качестве контроля и грамотрицательных 
бактерий (Klebsiella aerogenes, Chromobacterium violaceum и Pseudomonas 
aeruginosa) с использованием стрептомицина в качестве контрольного со-
единения. Ревандхинон-1 (37), pевандхинон-3 (39) и pевандхинон-4 (40) 
также проявляют умеренную степень противогрибковой активности против 
Rhizopusoryzae и Aspergillus niger с использованием клотримазола в 
качестве контроля [95].  

Было обнаружено, что этанольный экстракт Rheum emodi обладает ак-
тивностью против различных штаммов H.pylori, штаммы которых выделя-
ются из образцов биопсии желудка (15 из язвы двенадцатиперстной кишки, 
восемь из язвы желудка, четыре из неязвенной диспепсии и три из рака 
желудка) как in vitro, так и in vivo [96]. 

Эмодин (11), реин (13) и алоэ-эмодин (14), полученные из коммер-
ческого ревеня, обладают значительной антибактериальной активностью 
против четырех штаммов methicillinresistant Staphylococcus aureus (MRSA), а 
также штамму метициллинчувствительного стафилококка (MSSA). Алоэ-
эмодин (14) обладает антибактериальным действием на штаммы MRSA и 
MSSA с минимальной ингибирующей концентрацией (MIC) 2 г/мл, реин 
обладает антибактериальной активностью против Escherichia coli K12 с 
величиной MIC 128 мкг/мл [97]. Хризофанол (10), фисцион (12), реин (13), 
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алоэ-эмодин (14) из Rheum emodi проявляют противогрибковую активность 
против Candida albicans, Cryptococcus neoformans, Trichophyton menagro-
phytes и Aspergillus fumigatus (MIC 25250 мг/мл) с использованием кето-
коназола в качестве контроля [98]. 

Антибактериальную активность проявляют и многое антрахиноны, 
выделенные из Rumex [99,100]. Так, в работе [99] представлены результаты 
исследования антибактериальной активности гексановой, хлороформной и 
водной фракции метанольного эктсракта 14 видов Rumex (сем. Polygonaceae) 
(R. acetosella, R. acetosa, R. alpinus, R. aquaticus, R. conglomeratus, R. crispus, 
R. hydrolapathum, R. obtusifolius subsp. obtusifolius, R.obtusifolius subsp. 
subalpinus, R. patientia, R. pulcher, R. scutatus, R. stenophyllus и R. thyrsiflorus) 
на штаммах Staphylococcus epidermidis, S. aureus, MRSA, Bacillus subtilis, 
Moraxella catarrhalis, Streptococcus pyogenes, S. pneumoniae, S.agalactiae, 
Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli и Klebsiella pneumoniae. Экстракты 
воздушной части и корней подвергались многоступенчатой процедуре 
разделения и было выделено 19 соединений, среди которых нафталины 
(музицин (musizin) и его глюкозид, торакризон-глюкозид (torachrysone-
glucoside), 2-метоксистипэндон (2-methoxystypandrone)), антрахиноны (хри-
зофанол (10), эмодин (11), фисцион (12), цитреорозин (citreorosein), хризо-
фанол-8-О-глюкозид), флавоноиды (кверцетин, кверцетин-3, 3'-димети-
ловый эфир, изокаемпферид, кверцетин-3-О-арабинозид, кверцетин-3-О-
галактозид, катехин), стильбены (ресвератрол, пейсид) и 1-стеароилгли-
церин. Из полченных фракций, против S. аureus были активны три гек-
сановых экстракта корней R. alpinus (A) (26.5±1.5mm), R. aquaticus (A) 
(18.7±0.6 mm) и R. patientia (A) (21.4±1.2 mm) и корней R. alpinus (A) на 
MRSA (16.8±1.2 mm); хлороформные экстакты корней R. acetosa на S. epi-
dermidis (18.5±1.5 mm) и S. aureus (16.0±1.0 mm), экстракт воздушной части 
R. conglomeratus (B) на M. catarrhalis (18.4±0.8 mm); корней R. crispus (B) 
относительно S. pneumoniae (16.6±0.6 mm); цельного растения R. pulcher (B) 
на B. subtilis (16.5±0.6 mm) и два водных экстракта воздушной части            
R. crispus (C) (15.5±0.5 mm) и цветов R. patientia (C) (16.3±0.2 mm) против  
S. epidermidis показали высокую антибактериальную активность [99].  

Для оценки антибактериальной активности Senna podocarpa была 
проведена против девяти контрольных и клинических штаммов Neisseria 
gonorrhoeae, некоторые с ослабленной восприимчивостью к пенициллину, 
тетрациклину и ципрофлоксацину. Результаты показали активность против 
всех тестируемых штаммов в концентрации от 100 до 400 мкг/мл. 
Хризофанол (10), эмодин (11), фисцион (12) и реин (13) были выделены в 
качестве основных соединений и реин (13) с (MIC = 3,13 мкг/мл против всех 
штаммов) оказались наиболее активными из компонентов [101]. 

Ghoneim M.M. c соавторами исследовали антибактериальную актив-
ность ряда антрахиноновых компонентов Asphodelus microcarpus [102-104]. 
Так, в работе [102] было показано, что 8-метоксихризофанол и другие выде-
ленные соединения из Asphodelus microcarpus показали умеренную противо-
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грибковую активность против C. neoformans с величиной IC50 15,0 мкг/мл, 
тогда как эмодин (11), 10-(хризофанол-7'-ил)-10-гидроксифризофанол-9-
антрон и эстивин показали хорошую активность в отношении MRSA со 
значениями IC50 6,6, 9,4 мкг/мл и 1,4 мкг/мл соответственно. Эмодин и 
рамозин показали хорошую активность против S. aureus с величинами IC50 

3,2 и 8,5 мкг/мл. В статье [103] приводятся данные по активности метил-
1,4,5-тригидрокси-7-метил-9,10-диоксо-9,10-дигидроантрацен-2-карбокси-
лата, который показал активную активность против MRSA и S. aureus с 
величинами IC50 1,5 и 1,2 мкг/мл соответственно. Фракционирование эта-
нольного экстракта Asphodelus microcarpus Salzm. et Viv. (Xanthorrhoeaceae 
или Asphodelaceae) в работе [104] привело к выделению пяти соединений, 
идентифицированных как асфодозиды A-E (1-5). Асфодозиды B, C и D, 
показали активность против MRSA с значениями IC50 1,62, 7,0 и 9,0 мкг/мл 
соответственно, а также проявили активность против S. aureus (non-MRSA) 
с значениями IC50 1,0, 3,4 и 2,2 мкг/мл.  

5. Влияние заместителя на антимикробную активность. Исследо-
вание и установление закономерностей связи между химической структурой 
природных соединений и их биологической активностью является актуаль-
ной задачей в процессе поиска и создания лекарственных средств. Резуль-
таты этой работы позволяют выявить наиболее ответственные за проявление 
конкретного вида активности структурные элементы и провести теоретичес-
ки обоснованный целенаправленный поиск соединений. 

Изучение исследования взаимосвязи химических свойств и активности 
производных антрахинона показало, что важную роль играют гидроксиль-
ные группы антрахинонового скелета молекул [105]. Так, в исследовании 
[105] показано, среди тестируемых соединений (1-гидроксиантрахинон (1), 
ализарин (2), 1,2,4-тригидроксиантрахинона (5), 1,2,5,8-тетрагидроксиантра-
хинон (хинализарин), 2,6-дигидроксиантрахинон, 1,8-дигидроксиантра-
хинон (9), эмодин (11)) было обнаружено, что ализарин (2), эмодин (11), 
пурпурин (5) и хинализарин при 10 мкг/мл заметно ингибировали обра-
зование биопленки S. aureus MSSA 6538 по сравнению с необработанными 
контрольными средствами. Эмодин, который имеет метильную группу в 
положении С-6, ингибировал рост планктона, как сообщалось ранее [106], а 
дополнительные гидроксильные группы, отличные от С-1 и С-2 пурпурина 
(5) и хинализарина, оказывают незначительное влияние на активность. 
Такая же картина активности наблюдалась для двух других штаммах S. 
aureus, MSSA 25923 и MRSA MW2. Ализарин (2) также при 10 мкг/мл 
эффективно ингибирует образование биопленки штаммов S. aureus (MSSA 
25923, MRSA MW2) и Staphylococcus epidermidis(ATCC 14990). Гидрок-
сильные группы в положениях С-1 и С-2 скелета антрахинона, по-видимому, 
были важны для антибиоптической активности, поскольку ализарин (2), 
пурпурин (5) и хинализарин обладают гидроксильной группой в обоих 
положениях. Однако пирокатехин (1,2-дигидроксибензол), который имеет 
две гидроксильные группы в структуре бензола, не обладает ингибирующей 
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активностью, что указывает на то, что для антибиоптической активности 
необходимы антрахиноновая основа [105]. 

Ализарин образует кальций-алюминиевый комплекс, и ранее было 
показано, что Са2+ ингибирует образование биопленки S. Aureus [107]. 
Авторы работы [105] исследовали влияние кальция и ализарина (2) на 
образование биопленки S. aureus MSSA 6538 с применением CaCl2 и 
Ca(NO3)2, которые ингибировали образование биопленки S. аureus в зави-
симости от дозы. Кроме того, ингибирующее действие Ca2+ исчезало в 
присутствии EGTA (этиленгликолевая тетрауксусная кислота, кальций-
специфический хелатирующий агент), а при концентрациях до 1 мМ, EGTA 
не влиял на образование биопленки. Кроме того, добавление EGTA в 
присутствии ализарина частично уменьшало антибиопленовый эффект 
ализарина. Эти результаты показывают, что ализарин ингибирует обра-
зование биопленки S. aureus с участием Ca 2+. 

Сравнительный анализ антимикробной активности антрахинонов из 
Morinda angustifolia: 1,8-дигидрокси-2-метил-3,7-диметоксиантрахинона 
(17), 3-O-β-примверозид луцидина (41), 1,3-дигидрокси-2-метилантрахинона 
(42), луцидин-ω-этиловый эфира (43), луцидин-ω-бутилового эфира (44) и 
дамнаконтола (28) [71,108,109] показал, что только для 1,8-дигидрокси-2-
метил-3,7-диметоксиантрахинона (17) выявлена значительно более высокая 
противомикробная активность против Bacillus subtilis, Escherichia coli, 
Micrococcus luteus, Sarcina lutea, Candida albicans and Saccharomyces sake по 
сравнению с другими испытанными производными. Отмечено, что только 
это соединение обладает дополнительной гидроксильной группой при C-8, 
что может предполагать, что структурный фрагмент с карбонилом и двумя 
β-гидроксилами при линейном положение в антрахинонах может быть 
важным фармакофором для антимикробной биоактивности [71].  
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Антимикробная активность 1,8-дигидроксиантрахинонов против не-
которых штаммов бактерий зависит от их химического строения и ряд 
исследований подтверждает, что на степень ее проявления оказывают 
влияние гидроксильные группы в различных положениях антрахиноновой 
системы, а также наличие других полярных заместителей. В общем, анти-
бактериальные эффекты эмодина (11), реина (13) и алоэ-эмодина (14), как 
правило, выше, чем у хризофанола (10) и фисциона (12). Эти производные 
антрахинона имеют одинаковый антрахиноновый скелет, состоящий из двух 
кетогрупп в положении C-9 и C-10 и двух гидроксильных группы при C-1 и 
C-8, а различия заключаются в химической природе заместителя при C-3 и 
C-6 антрахиноновой ситемы, а именно в наличии полярных функцио-
нальных групп, которые и способствуют увеличению антибактериальной 
активности. Три антрахинона (эмодин (11), реин (13) и алоэ-эмодин (14)) 
имеют полярные заместители – карбоксильные, гидроксильные и гидро-
ксиметильные группы при С-3 и С-6 соответственно. Хотя хризофанол (10) 
и фисцион (12) также имеют гидроксильные группы в C-1 и C-8, однако 
метильная и слабополярная метоксильная группы в хризофаноле и фис-
ционе ослабляют их антибактериальное действие [92]. 

Реин (13), эмодин (11) и 1,8-дигидроксиантрахинон (10) в порядке 
убывания, ингибируют рост стафилококкa. Однако антибактериальная 
активность окисленного 1,8-дигидрокисантрахинона меньше, чем его вос-
становленной формы [110]. Аналогичная закономерность была выявлена и 
Ghoneim M.M. c соавторами [102] для 10-(хризофанол-7'-ил)-10-гидрокси-
фризофанол-9-антрона, который показал хорошую активность в отношении 
MRSA. 

Анализ структур ревандхинонов 1-4 (37-40) [95] на проявление ими 
антибактериальной активности показал, что ревандхинон-4 (40) обладает 
хорошими антибактериальными свойствами против тестируемых грампо-
ложительных бактерий (Bacillus subtilis, Bacillus sphaericus и Staphylococcus 
aureus) и грамотрицательных бактерий (Klebsiella aerogenes, Chromobac-
terium violaceum и Pseudomonas aeruginosa, а ревандхинон-1 (37) и реванд-
хинон-3 (39) показали умеренную антибактериальную активность. Пред-
полагается, что наличие в этих соединениях помимо длинной цепочки в 
положении С-9 или С-3, содержащей группы атомов СН, СН2, СН3, С=С, в 
ревандхиноне-4 (40) – содержится полярная гидроксиметильная группа 
СН2ОН. 

В другом исследовании было обнаружено, что присутствие гидрок-
сильной группы вместо метильной группы при С-3 или метила вместо 
гидроксильной группы при С-8 и дополнительной группы COOMe при С-7, 
как в 3,6,8-тригидрокси-1-метилантрахинон-2-карбоновой кислоте, сущест-
венно снижает активность противомикробных препаратов, особенно против 
MRSA [111].  

Авторы [112] приводят результаты по анализу антимикробной актив-
ности производных антрахинона типа эмодина (3-геранилоксиэмодин (45), 
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vismiaquinone B (46), 3-метоксиэмодина (47), 2-изопренил-3-метоксиэмо-
динe (48) и bivismiaquinone (49)), выделенных из Vismia laurentii (Clusiaceae) 
по отношению к штаммам грамм-положительных (Bacillus cereus ATCC 
11966, Listeria monocytogenes и Staphylococcus aureus NCTC 10652), грамм-
отрицательных бактерий (Escherichia coli 555, Salmonella enteritidis 155A) и 
дрожжевому грибку Candida albicans.  
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Согласно полученным результатам, антибактериальный эффект 3-ге-
ранилоксиэмодина (45) на трех штаммах грамположительных бактерий 
повышался с рН, тогда как 3-метоксиэмодин (48) был активен только на            
S. aureus с уменьшением активности с рН. С другой стороны, 2-изопренил-3-
метоксиэмодин (48) активен только при рН 7 и только у S. aureus и B. сereus. 
Присутствие в положении при С-3 длинной алифатической цепочки с С=С, 
СН, СН3 увеличивает антибактериальные свойства (соединение 45), тогда 
как наличие при С-3 метоксигруппы снижает активность. Авторы пришли к 
заключению, что стерический эффект, молекулярный вес и наличие заме-
щений в положении 2 эмодина исследованных молекул (45-49) не способ-
ствует их бактерицидной активности, в то время как увеличение длины 
алифатической цепи при С-3 увеличивает антибактериальную активность. 
На параметры кинетики роста дрожжей не влияло изменение рН, как это 
было в случае других протестированных бактерий. Фунгицидная активность 
была отмечена для всех молекул, тогда как лишь немногие структуры 
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показывали бактерицидный эффект в основном на грамположительных 
бактериях. Математическая модель, устанавливающая количественную 
связь между физико-химическими свойствами молекул и их фунгицидной 
активностью на Candida albicans, показала, что физико-химические свой-
ства, влияющие на противогрибковую активность – это поляризуемость, 
коэффициент распределения, молекулярная масса и наличие акцептора 
водородной связи [112]. 

Заключение. Антрахиноны являются самой большой группой при-
родных пигментов хиноидной природы, которые широко представлены в 
растениях, грибах и лишайниках. Многие природные антрахиноны про-
являют антимикробную активность, которая зависит от их химического 
строения. Ряд исследований подтверждает, что на антимикробный эффект 
производных антрахинонов оказывает влияние наличие гидроксильных 
групп, а также других полярных заместителей в различных положениях 
антрахиноновой системы и степень окисленности молекулы (окисленные и 
восстановленные формы). Хризофанол (10), эмодин (11), фисцион (12), реин 
(13) и алоэ-эмодин (14) являются антрахинонами, идентифицированными в 
природе в наибольшем количестве исследований, подтверждающих их 
антимикробную активность in vitro, против множества штаммов микро-
организмов, доступных в настоящее время для клинического применения. В 
общем, как экстракты, так и индивидуальные производные антрахинонов, 
были активны против грамотрицательных бактерий, особенно против 
Pseudomonas aeruginosa, Helicobacter pylori и Neisseria gonorrhoeae и 
грамположительных бактерий, таких как Staphylococcus aureus, и особенно 
относительно штаммов MRSA и S. epidermitis. Эффективность антимикроб-
ного действия антрахинонов связана с их молекулярными свойствами, 
такими как стерический эффект, рН, полярность заместителей. В ряде работ 
показан синергетический эффект использования антрахинонов с анти-
биотиками, приводящий к уменьшению MIC. На антигрибковую активность 
антрахинонов влияют такие параметры, как поляризуемость, коэффициент 
распределения, молекулярная масса и наличие акцепторов водородной 
связи. Кроме того, производные антрахинона могут иметь множественные 
механизмы действия, которые делают соединения данного класса 
перспективными источниками противомикробных средств.  

Работа поддержана Министерством образования и науки Республики 
Казахстан и выполнена по теме: «Физико-химические основы создания 
неорганических, органических, полимерных соединений, систем и мате-
риалов с заранее заданными свойствами» (№ BR05234667 / ПЦФ ) и по 
проекту «Поиск новых лекарственных веществ на основе доступных 
синтетических аналогов природных производных антрахинона» (ИРН: 
AP05131788). 
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Резюме 

 
Т. В. Харламова  

 
9,10-АНТРАХИНОННЫҢ ТАБИҒИ ТУЫНДЫЛАРЫ  
ЖƏНЕ ОЛАРДЫҢ МИКРОБҚА ҚАРСЫ ҚАСИЕТТЕРІ 

 
Инфекциялық аурулардың алдын алу жəне емдеу проблемалары, патогендердің 

биологиялық түрлерінің алуан түрлеріне байланысты, көп төзімді формалардың 
үнемі пайда болуы, қауіпті патогендердің жаңа түрлерінің пайда болуы, жаңа 
антимикробтық агенттерді құру проблемасының өзектілігін анықтайды. Аналити-
калық шолуда табиғи антрахинон туындыларының микробқа қарсы белсенділігі 
туралы мəліметтерді ұсынады. Деректерді талдау антрахинон туындылары анти-
микробтық агенттердің перспективалы көздері бола алатынын көрсетеді. 

Түйін сөздер: дірілік өсімдіктер, табиғи көздер, 9,10-антрахинонның 
туындылары, микробқа қарсы белсенділік.  

 
Summary 

 
Т. V. Kharlamova  

 
NATURAL DERIVATIVES 9,10-ANTHRAQUINONE 

AND THEIR ANTIMICROBIAL ACTIVITY 
 

Problems of treatment and prevention of infectious diseases, due to the diversity of 
biological forms of pathogens, the constant emergence of multi-resistant forms, the emer-
gence of new types of dangerous pathogens, determine the urgency of the problem of 
creating new antimicrobial agents. The analytical review presents material on the 
antimicrobial activity of natural anthraquinone derivatives. Data analysis shows that 
anthraquinone derivatives can serve as promising sources of antimicrobial agents. 

Key words: medicinal plants, natural sources, derivatives of 9,10-anthraquinone, 
antimicrobial activity. 
  




