
Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê. 2011. Ò. 13, № 1 
 

 236 

ÓÄÊ 633.1:(577.16:582.29) 

ÌÅÕÀÍÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß  
ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ ÈÇ ËÈØÀÉÍÈÊÎÂ 

© 2011  Â.Â. Àíüøàêîâà1, Á.Ì. Êåðøåíãîëüö2, Å.Ñ. Õëåáíûé2, À.À. Øåèí2 

1ßêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ê.Àììîñîâà, ã. ßêóòñê 
2Èíñòèòóò áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì êðèîëèòîçîíû ÑÎ ÐÀÍ, ã. ßêóòñê 

Ïîñòóïèëà 03.03.2010 

Ðàçðàáîòàíà ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîàêòèâíûõ êîìïëåêñîâ áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûõ âåùåñòâ àíòèáèîòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ èç ñëîåâèù ëèøàéíèêîâ, âêëþ÷àþùàÿ ïðîòåêàíèå òâåð-
äîôàçíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê ôàðìàêîíà (ëèøàéíèêîâûõ êèñëîò), òàê è ðàñ-
ùåïëåíèÿ ÷àñòè ëèøàéíèêîâûõ b-ïîëèñàõàðèäîâ ñ îáðàçîâàíèåì b-îëèãîñàõàðèäîâ, áåç ó÷àñòèÿ ðàñ-
òâîðèòåëåé â îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ ñòàäèþ. Äàëåå ôàðìàêîí îáðàçóåò ñ b-îëèãîñàõàðèäàìè íàíîðàç-
ìåðíûå êëàòðàòíûå êîìïëåêñû, áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó, ðåçêî ïîâûøàåòñÿ èõ 
áèîäîñòóïíîñòü è áèîàêòèâíîñòü. Ýòî âûãîäíî îòëè÷àåò òåõíîëîãè÷íîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà è 
ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ áèîêîìïëåêñîâ îò àíàëîãîâ, ïðîèçâåäåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ 
òåõíîëîãèé. Ïî-âèäèìîìó, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè, äàííûå êëàòðàòû ñîõðàíÿþòñÿ è â æèäêîé ôàçå, 
÷òî è ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ àíòèáèîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôàðìàêîíà â íàíîðàçìåðíîì 
êîìïëåêñå ñ ëèøàéíèêîâûìè b-îëèãîñàõàðèäàìè ïðåïàðàòà «ßãåëü-Ì». 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíîõèìèÿ, áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, ëèøàéíèêè, íàíîáèîòåõíîëîãèè 
 

 Ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íîâîé 
ðàöèîíàëüíîé òâåðäîôàçíîé òåõíîëîãèåé íàíî-
äèñïåðãèðîâàíèÿ ñóõîãî ïðèðîäíîãî áèîñûðüÿ. 
Èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè âå-
ùåñòâ îñíîâûâàåòñÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ýô-
ôåêòàõ, îáùèõ äëÿ ïðèêëàäíîé ìåõàíîõèìèè – îò 
àêòèâàöèè òâåðäûõ âåùåñòâ, âñëåäñòâèå ðàçóïî-
ðÿäî÷åíèÿ è îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ, óñêîðåíèÿ 
äèôôóçèîííî-çàòðóäíёííûõ  ñòàäèé  ïðîöåññîâ  â  
òâåðäîé ôàçå, äî îñóùåñòâëåíèÿ òâåðäîôàçíûõ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåïîñðåäñòâåííî â õîäå îá-
ðàáîòêè è îáðàçîâàíèÿ ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ íàíî-
ðàçìåðíûõ ÷àñòèö. Áîëüøàÿ ÷àñòü áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíûõ  âåùåñòâ  (ÁÀÂ)  â  ðàñòèòåëüíîì  ñûðüå  
ñâÿçàíà â êîìïëåêñû ðàçëè÷íûìè ñâÿçÿìè ôèçè-
÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ëèøü íåáîëüøàÿ 
èõ ÷àñòü ìîæåò íàõîäèòüñÿ â áèîäîñòóïíîé ôîð-
ìå. Óäàðíî-èñòèðàþùåå âîçäåéñòâèå, äàæå áåç äî-
áàâîê òâåðäîôàçíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ (íà-
ïðèìåð, ùåëî÷åé, ñîëåé), ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðÿäó 
ñ ðàçðóøåíèåì êëåòî÷íûõ ñòåíîê èçìåíåíèåì õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ ðàñòèòåëüíîãî 
ñûðüÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà ðÿäà õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé (äàæå òàêèõ ïðî÷íûõ, êàê β-ãëèêîçèäíûõ) è 
ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì îáðà-
çîâàâøèõñÿ àêòèâíûõ ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ ÷àñòèö. 
Ðåçóëüòàòîì óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ìåõàíîõèìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè áèîñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå 
â ïðîäóêòå áîëåå ïîëíîãî ñïåêòðà áèîàêòèâíûõ 
âåùåñòâ â áèîëîãè÷åñêè äîñòóïíûõ (âîäîðàñòâî-
ðèìûõ) ôîðìàõ áåç ó÷àñòèÿ ðàñòâîðèòåëåé â îäíó 
òåõíîëîãè÷åñêóþ ñòàäèþ. Íàëè÷èå áèîäîñòóïíûõ 
ôîðì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, áåçóñëîâ-
íî, ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó óñâîåíèþ ïðåïà-
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ðàòà, òàê êàê ñóùåñòâóåò îáùàÿ òåíäåíöèÿ íèçêîé 
óñâîÿåìîñòè ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà âèòà-
ìèííî-ìèêðîýëåìåíòíûõ êîìïëåêñîâ, àêòèâíûõ 
âåùåñòâ (ôàðìàêîíîâ) ôàðìïðåïàðàòîâ, ïèùåâûõ 
è  êîðìîâûõ,  ñâÿçàííàÿ  ñ  áîëüøèìè  ïðîáëåìàìè  
ïðè  èõ  âñàñûâàíèè  â  êèøå÷íèêå.  Ïðè  ýòîì  íà-
ïîëíèòåëü ÷àùå âñåãî ïðîÿâëÿåò ïàññèâíóþ 
ôóíêöèþ. 

Ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå äàí-
íûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî èíòåíñèâíàÿ 
ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, 
ïîâûøàþùàÿ ñòåïåíü äèñïåðãèðîâàíèÿ, ñîïðîâî-
æäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âûõîäà è ðàçíîîáðàçèÿ ñî-
ñòàâà ÁÀÂ [1,2], à òàêæå èõ àêòèâàöèåé [3-5]. Îä-
íàêî  äî  ñèõ  ïîð  îòñóòñòâóþò  ïîëíûå  íàó÷íûå  
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå àêòèâàöèè ïðè ìåõà-
íîîáðàáîòêå ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Íåñìîòðÿ íà 
èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ìåõàíîõèìè÷å-
ñêîé ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ðàñòèòåëüíîãî ñû-
ðüÿ,  èç-çà  ñëîæíîñòè  ñîñòàâà  âûäåëÿåìûõ  ÁÀÂ  
òðåáóþòñÿ áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèî-
ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âîç-
ìîæíîñòåé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ âûäåëåíèÿ 
êîìïëåêñîâ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ èç 
ëèøàéíèêîâîãî ñûðüÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäî-
ôàçíîé ìåõàíîõèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è èññëåäî-
âàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî 
áèîêîìïëåêñà.  

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ñëîåâèùà 
ëèøàéíèêîâ ðîäîâ Cetraria è Cladonia, ïðîèçðà-
ñòàþùèå â Ðåñïóáëèêå Ñàõà (ßêóòèÿ).  

Ìåõàíîõèìè÷åñêóþ àêòèâàöèþ ïðîâîäèëè â 
âîçäóøíîé ñðåäå â ìåëüíèöå-àêòèâàòîðå ïëàíå-
òàðíîãî òèïà ÀÃÎ-2 (ðàçðàáîòêà Èíñòèòóòà õè-
ìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ), êî-
òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàøèíó òèïà áàðàáàí-
íûõ  øàðîâûõ  ìåëüíèö,  ãäå  âîçäåéñòâèå  ãðàâèòà-
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öèîííîãî ïîëÿ íà ðàáî÷åå òåëî (ìåëþùèå øàðû) 
çàìåíåíî öåíòðîáåæíîé ñèëîé. Â êîíñòðóêöèè 
ìåëüíèöû ñ ïåðèîäè÷åñêîé çàãðóçêîé èñïîëüçó-
þòñÿ äâà áàðàáàíà îáúåìîì ïî 100 ìë, çàïîëíåí-
íûå â ïðèâåäåííûõ îïûòàõ íà 1/3 îáúåìà ñòàëü-
íûìè øàðàìè äèàìåòðîì 8 ìì (âîçäåéñòâóþùèå 
òåëà), íà 1/3 èññëåäóåìûì âåùåñòâîì (áåç äîáàâ-
ëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ùåëî÷íûõ ðåàãåíòîâ) â êîëè÷å-
ñòâå 20 ã è 1/3 ïðèõîäèòñÿ íà ñâîáîäíîå âîçäóø-
íîå ïðîñòðàíñòâî. Òàêàÿ çàãðóçêà áàðàáàíà – ðå-
àêòîðà ñîîòâåòñòâîâàëà óäàðíî-èñòèðàþùåìó ðå-
æèìó ðàáîòû, îáåñïå÷èâàÿ ìàêñèìàëüíîå âîçäåé-
ñòâèå ìåëþùèõ òåë íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, ïðè 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ áàðàáàíîâ 1500 îá/ìèí. Âî 
âðåìÿ ðàáîòû áàðàáàíû îõëàæäàëè âîäîé äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ðàçîãðåâà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Ïðåäâàðèòåëüíûìè îïûòàìè áûëî óñòàíîâëåíî 
îïòèìàëüíîå âðåìÿ îáðàáîòêè 2-3 ìèí.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ íà-
íîñòðóêòóðèðîâàííûõ êëàòðàòîâ ÁÀÂ, ïåðåøåä-
øèå â ðåçóëüòàòå ìåõàíîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè â 
áèîäîñòóïíóþ ôîðìó, èñïîëüçîâàëè ìåòîäû ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè (Perken Elmer) è àòîìíî-ñèëîâîé 
ìèêðîñêîïèè (ÍÒ-ÌÒÄ). 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 

Известно, что лишайниковое биосырье является 
источником природных веществ антибиотического 
действия (ПВАД) [6-10]. Для химического строения 
всех лишайниковых кислот характерно наличие двух 
остатков полизамещённых ôåíîëîâ или фенолкарбо-
новых кислот, связанных друг с другом в различных 
комбинациях.   

  

 

  

 

 

Ðèñ. 1. Ïðîñòåéøèå ïðåäñòàâèòåëè ëèøàéíèêîâûõ êèñëîò: ëåêàíîðîâàÿ (I); ôèçîäîâàÿ (II); óñíèíîâàÿ 
(III).  

Ëåêàíîðîâàÿ êèñëîòà îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòóðíî-
ìó òèïó äåïñèäîâ, ïðîñòåéøèé ïðåäñòàâèòåëü 
ëèøàéíèêîâûõ êèñëîò ñòðóêòóðíîãî òèïà äåïñè-
äîíîâ – àíòèáèîòèê ôèçîäîâàÿ êèñëîòà. Ê ñòðóê-
òóðíîìó òèïó äèáåíçîôóðàíà îòíîñèòñÿ øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíёííàÿ â ëèøàéíèêàõ óñíèíîâàÿ êè-
ñëîòà. Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíîõèìè÷åñêîé ñòàäèè â 
òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ïðîèçâîäñòâà àíòèáàêòå-
ðèàëüíîãî ïðåïàðàòà èç ñëîåâèù ëèøàéíèêîâ íà 
ýòàïå  îáðàáîòêè  ñóõîãî  ñûðüÿ  ïîçâîëÿþò  âûäå-
ëÿòü áîëåå ïîëíóþ ãðóïïó ÏÂÀÄ.  

Èññëåäîâàíèå ïîðîøêà ÿãåëÿ, ïîëó÷åííîãî 
òâåðäîôàçíîé ìåõàíîõèìè÷åñêîé òåõíîëîãèåé áåç 
ùåëî÷íûõ ðåàãåíòîâ â îäíó ñòàäèþ áåç ïðèìåíå-
íèÿ ðàñòâîðèòåëåé, ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè 
ïîêàçàëî, ÷òî õàðàêòåð ÈÊ-ñïåêòðîâ â ñëó÷àå âñåõ 
îáðàçöîâ ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ÿãåëÿ èäåíòè÷åí 
(ðèñ. 2).  

Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü âñåõ íàáëþäàåìûõ 
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ çàâèñèò îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ 
îáðàçöà áèîïðåïàðàòà. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 
ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ÎÍ-
ãðóïïû (3450–3350 ñì-1) ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ÿãå-
ëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçðûâå ïðî÷íûõ b-
ãëèêîçèäíûõ ñâÿçåé â èñõîäíûõ íåðàñòâîðèìûõ 
ïîëèñàõàðèäàõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ëèøàéíèêîâî-
ãî  ñûðüÿ,  è  êàê ñëåäñòâèå,  îá  îáðàçîâàíèè áîëåå  
áèîäîñòóïíûõ àìèíî-b-îëèãîñàõàðèäîâ.  

Íàëè÷èå â ÈÊ-ñïåêòðå ðÿäà ïîëîñ (1670–1630 
ñì-1 –  Ñ=Ñ  ñâÿçè  ñîïðÿæåííûõ  ñèñòåì;  1200–
1270 ñì-1 –Ñ–Î–Ñ– ãðóïïû àòîìîâ; 1100–1000 
ñì-1 -  êàê  ïèðàíîçíûå  öèêëû,  òàê  è   –Ñ–ÎÑ–  
ãðóïïû àòîìîâ; 900 ñì-1 – äåôîðìàöèîííûå êîëå-

áàíèÿ Ñ–Í.) õàðàêòåðíûõ äëÿ îáðàçöà óñíèíîâîé 
êèñëîòû ñâèäåòåëüñòâóåò î åё íàëè÷èè â èññëå-
äóåìîì ìåõàíîõèìè÷åñêîì îáðàçöå. 

 

 
Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ ÿãåëÿ ðàçëè÷íîãî 
ïîìîëà 

 
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïðèðîä-

íûå ëèøàéíèêîâûå àìèíî-b-îëèãîñàõàðèäû (ðèñ. 
3) ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëè - 
áèîäåòîêñèêàíòû ñ áîëüøîé øèðîòîé òåðàïåâòè-
÷åñêîãî èíäåêñà, òàê êàê ñïîñîáíû ïðî÷íî ñâÿçû-
âàòü è ëåãêî òðàíñïîðòèðîâàòü ÷åðåç ðàçëè÷íûå 
ìåìáðàííûå êîìïëåêñû ýêçîãåííûå è ýíäîãåííûå 
òîêñèíû âî âíóòðåííèõ ñðåäàõ îðãàíèçìà ÷åëîâå-
êà,  â  òîì  ÷èñëå  ýíäîòîêñèíû  ìàëîé  è  ñðåäíåé  
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè òîêñèêî-
çàõ áåðåìåííîñòè, âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ ëþ-
áîé ýòèîëîãèè, îáîñòðåíèÿõ àëëåðãè÷åñêèõ ñî-

http://slovari.yandex.ru/dict/bse/article/00083/66100.htm
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ñòîÿíèé è äð., à òàêæå êàòèîíû òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, ðàäèîíóêëèäîâ, òîêñè÷åñêèå àëüäåãèäû è êå-
òîíû, êàíöåðîãåíû, øëàêè [5]. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àìèíî-β-îëèãîñàõàðèäû ìî-
ãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê ñèíåðãåòíàÿ êîìïîíåíòà â 
êîìïëåêñå  ñ  ïðèðîäíûìè  âåùåñòâàìè  àíòèáèîòè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ - ñ ëèøàéíèêîâûìè êèñëîòàìè.  

 

 
 

Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå êîìïëåêñîâ ëèøàéíèêîâûõ b-
îëèãîàìèíîñàõàðèäîâ ñî ñâÿçàííûìè èìè òîê-
ñè÷íûìè êàðáîíèëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè (â âèäå 
îñíîâàíèé Øèôôà) è êàòèîíàìè òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ (íà ïðèìåðå èîíîâ ñâèíöà Pb+2). 
 

Î ñòðîåíèè îáðàçóþùèõñÿ ñóïðàìîëåêóëÿð-
íûõ ñòðóêòóð, âûñòóïàþùèõ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå 
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå àãåíòû, ìîæíî ñêàçàòü 
ñëåäóþùåå. Íåðàñòâîðèìûå ëèøàéíèêîâûå êè-
ñëîòû  çà  ñ÷åò  ïîëÿðíûõ  ãðóïï  (íàïðèìåð,  -ÎÍ)  
îáåñïå÷èâàþò íå òîëüêî ñâÿçûâàíèå ñ óãëåâîäíîé 

âîäîðàñòâîðèìîé ÷àñòüþ – îáðàçóþùèìèñÿ â ðå-
çóëüòàòå ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà β-
îëèãîñàõàðèäàìè (ðèñ. 4), íî è ñïîñîáíîñòü ê ñà-
ìîàññîöèàöèè  è òåì ñàìûì ëó÷øåå ñâÿçûâàíèå â 
âîäíûõ  ðàñòâîðàõ,  ñëåäîâàòåëüíî  â  æèâûõ  îðãà-
íèçìàõ. Ïðè ýòîì óãëåâîäñîäåðæàùèå ìåòàáîëè-
òû (àìèíî-β-ïîëè- è îëèãîñàõàðèäû) ñëîåâèù 
ëèøàéíèêîâ îáðàçóþò ñ ÏÂÀÄ êîìïëåêñû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé òèïè÷íûå íàíîñòðóêòóðû.  

Äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà êëàòðèðîâà-
íèÿ â êîìïëåêñàõ ôàðìàêîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãëè-
êîçèäàìè [10, 11]. Îáðàçîâàíèå íîâûõ íàíîñòðóê-
òóð áèîêëàòðàòîâ áûëî çàôèêñèðîâàíî â íàøèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-
ñêîïèè (ðèñ.  5á),  â  òî  âðåìÿ êàê íåñòðóêòóðèðî-
âàííàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà ÿãåëÿ ãðóáîãî ïîìî-
ëà îòëè÷àëàñü îòñóòñòâèåì íîâûõ ñòðóêòóð – íà-
ëè÷èåì ãëàäêîãî ðåëüåôà (ðèñ. 5à). 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà  êëàòðàòà  óñíèíîâîé  êèñëîòû  ñ  β-
îëèãîñàõàðèäàìè 

 

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà ÿãåëÿ: 
à – ìåõàíè÷åñêîãî ãðóáîãî ïîìîëà, á – ìåõàíîõèìè÷åñêîãî 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåõàíîõèìè÷å-

ñêîé òåõíîëîãèè ïðè îáðàáîòêå ëèøàéíèêîâîãî 
ñûðüÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàíîäèñïåðñíûé ïîðî-
øîê ÿãåëÿ, îáëàäàþùèé óíèêàëüíûì ñèíåðãåòíûì 
ñî÷åòàíèåì ñâîéñòâ åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Âî-
ïåðâûõ, ëèøàéíèêè îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ñîäåð-
æàíèåì ñëèçåîáðàçóþùèõ âåùåñòâ, β-
îëèãîñàõàðèäîâ, îáëàäàþùèõ ñïîñîáíîñòüþ ê äå-
òîêñèêàöèè âíóòðåííèõ ñðåä îðãàíèçìà è îòëè÷-
íûìè àäñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè â êà÷åñòâå 
ìàòðèöû-íîñèòåëÿ. Âî-âòîðûõ, êàê èñòî÷íèê ÁÀÂ 
(êîìïëåêñ ëèøàéíèêîâûõ  êèñëîò), îáëàäàþùèõ 
óíèêàëüíûìè àíòèáàêòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè. 
Ñî÷åòàíèå êîìïîçèòîâ íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà 

ÿãåëÿ êàê ìàòðèöû-íîñèòåëÿ è êàê èñòî÷íèêà 
ÁÀÂ èìååò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ.  

Ðàíåå óñòàíîâëåíà î÷åíü âûñîêàÿ àíòèáèîòè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìåõàíîõèìè÷åñêèõ 45% âîäíî-
ñïèðòîâûõ ýêñòðàêòîâ ÿãåëÿ (ïðåïàðàò «ßãåëü-Ì» 
[3]) ïî îòíîøåíèþ ê âîñüìè øòàììàì ìèêðîôëî-
ðû, â òîì ÷èñëå óñëîâíî-ïàòîãåííîé è ïàòîãåííîé 
(òàáë.) [3, 4]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàëàñü àíòè-
áèîòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îòâàðîâ ÿãåëÿ, êîòîðàÿ 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà, à òàêæå 45%-íîãî 
âîäíî-ñïèðòîâîãî ýêñòðàêòà ìåõàíè÷åñêè èçìåëü-
÷åííîãî ÿãåëÿ ãðóáîãî ïîìîëà. Ïîñëåäíèé îáëà-
äàë àíòèáèîòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â ïðåäåëàõ 
10% îò ñîîòâåòñòâóþùåé àêòèâíîñòè ïðåïàðàòà 
«ßãåëü-Ì». 
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Òàáëèöà 1. Àíòèáèîòè÷åñêèå ñâîéñòâà 45%-íûõ âîäíî-ñïèðòîâûõ ýêñòðàêòîâ (ðÍ –7,4) êîìïëåêñà  
ëèøàéíèêîâûõ ÁÀÂ, ïîëó÷åííûõ ìåõàíîõèìè÷åñêîé òåõíîëîãèåé (ðàçáàâëåíèå 1:50)  
ïî îòíîøåíèþ ê âîñüìè ñòàíäàðòíûì øòàììàì ìèêðîîðãàíèçìîâ[4] 

Øòàììû ìèêðîôîëîðû 
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Âîäíî-ñïèðòîâûé ýêñ-
òðàêò ÿãåëÿ, ïðåäâàðèò 
îáðàáîòàííîãî ìåõàíî-
õèìè÷åñêè 2 ìèí. 

++++ ++++ ++++ ++++ ++ ++++ ++++ ++++ 

Âîäíî-ñïèðòîâûé ýêñ-
òðàêò ÿãåëÿ, ïðåäâàðèò 
îáðàáîòàííîãî ìåõàíî-
õèìè÷åñêè 3 ìèí.  

++++ ++++ ++++ ++++ ++ ++++ ++++ ++++ 

Ïðèìå÷àíèå Î÷åíü 
õîðîøàÿ 
÷óâñò-
âèòåëü-
íîñòü 

---«»--- ---«»--- ---«»--- 

Óìå-
ðåííàÿ 
÷óâñò-
âèòåëü-
íîñòü 

Î÷åíü 
õîðîøàÿ 
÷óâñò-
âèòåëü-
íîñòü 

---«»--- ---«»--- 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ (çîíà ëèçèñà îò 0,5 äî 1,0 ñì): «++++» ìèêðîá ëèçèðîâàí ïîëíîñòüþ (ïîëíàÿ çîíà ïðî-
ñâåòëåíèÿ); «+++» - ìèêðîá ëèçèðîâàí ïî÷òè ïîëíîñòüþ;  «++» - ìèêðîá ëèçèðîâàí ÷àñòè÷íî (íà ïîëîâèíó); 
«+» ìèêðîá ñëàáî ëèçèðóåòñÿ ïðåïàðàòîì; «(+)» - åëå çàìåòíàÿ ïîïûòêà ê ëèçèñó;  «-»  - ìèêðîá íå÷óâñòâèòå-
ëåí ê ïðåïàðàòó 

 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñòîëü âûñîêàÿ àíòèáèî-

òè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðåïàðàòà «ßãåëü-Ì» ñâÿçà-
íà ñ áîëåå ïîëíîé èçâëåêàåìîñòüþ ëèøàéíèêîâûõ 
êèñëîò èç ÿãåëåâîãî ñûðüÿ çà ñ÷ёò ïåðåâîäà èõ â 
âîäîðàñòâîðèìóþ ôîðìó, áëàãîäàðÿ ïðîâåäåíèþ 
ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè â ïðèñóòñòâèè 
òâёðäîé ùåëî÷è íàòðèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ðàñ÷ёò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî äàæå ïîëíîå èçâëå÷åíèå ëèøàéíè-
êîâûõ êèñëîò ìîãëî áû äàòü íå áîëåå 30-40% íà-
áëþäàåìîãî àíòèáèîòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ñîâî-
êóïíîñòü âûøåèçëîæåííûõ ôàêòîâ ïîçâîëÿåò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå ðåçêîå ïîâûøåíèå àíòè-
áèîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðåïàðàòà «ßãåëü-Ì» 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êëàò-
ðàòû ôàðìàêîíà (ëèøàéíèêîâûõ êèñëîò) ñ ëè-
øàéíèêîâûìè b-îëèãîñàõàðèäàìè ñîõðàíÿþòñÿ è 
â  æèäêîé ôàçå,  ÷òî è ïðèâîäèò ê  ðåçêîìó ïîâû-
øåíèþ àíòèáèîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôàðìàêîíà â 
íàíîðàçìåðíîì êîìïëåêñå ÁÀÂ ïðåïàðàòà «ßãåëü-
Ì». 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Ïðèìåíåíèå òâåðäîôàçíûõ ìåõàíîõèìè÷åñêèõ 
òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ëèøàéíèêîâîãî ñûðüÿ 
áåç ó÷àñòèÿ ðàñòâîðèòåëåé è ùåëî÷íûõ ðåàãåíòîâ 
â îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ ñòàäèþ èìååò áîëüøèå 
ïåðñïåêòèâû, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ òâåðäîôàçíûõ ïðåïàðàòîâ 
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ÁÀÂ (âèòàìèíî-ìèíåðàëüíûå 
êîìïëåêñû, àêòèâíûå âåùåñòâà àíòèáèîòè÷åñêîãî, 
öèòîñòàòè÷åñêîãî, èììóìîäóëÿòîðíîãî è äðóãèõ 
íàïðàâëåíèé äåéñòâèÿ) äîñòóïíûìè è ýêîëîãè÷å-
ñêè ÷èñòûìè ìåòîäàìè, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì êîíå÷-
íûå ïðîäóêòû – âûñîêîàêòèâíûå è áèîäîñòóïíûå 

íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå êîìïëåêñû ôàðìàêîíà ñ 
«àêòèâíûì» íàïîëíèòåëåì (ëèøàéíèêîâûå b-
îëèãîñàõàðèäû + ëèøàéíèêîâûå êèñëîòû àíòè-
áàêòåðèàëüíîãî äåéñòâèÿ). Áëàãîäàðÿ ýòîìó è 
ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïîâûøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé 
àêòèâíîñòè ôàðìàêîíà è åãî áèîäîñòóïíîñòè 
(âñàñûâàåìîñòè). Ýòî âûãîäíî îòëè÷àåò ïîëó÷àå-
ìûå ìåõàíîõèìè÷åñêèå ïðåïàðàòû îò àíàëîãîâ, 
ïðîèçâåäåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ 
òåõíîëîãèé.  
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 There was developed mechanochemical technology of production of high active complexes of biologically 
active substances with antibacterial activity from lichens thalluses. In the technology take place hardphase 
chemical reactions of transformation farmakon (lichen's acids) and splitting of part of lichen's b-
polysaccharides with formation b-oligosaccharides without solvent in the only technological phase. Then 
farmakon with b-oligosaccharides generate nanodimensional clathrating complexes, forming of which, 
probably, increase sharply their bioavailability and bioactivity. Namely this let technology of suggesting 
method and quality of developed biocomplexes to differ favourably from analogs made with use of classical 
technologies. In certain degree, the clathrates are apparently to be kept in liquid phase. That brings to a 
great rising of antibacterial farmakon activity in nanodimensional complex with lichen b-oligosaccharides 
of preparation "Yagel-M". 

Keywords: mechanochemistry, biologically active substances, lichens, nanobiotechnologies 
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