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Аннотация. Изучена эффективность антирадикального и антиоксидантного действия экс-
трактов вздутоплодника сибирского (Phlojodicarpus sibiricus Steph. ex Spreng), родиолы розовой 
(Rhodiola rosea L.), родиолы северной (Rhodiola borealis Boriss) и ряски малой (L. minor). Антиокси-
дантная активность экстрактов корней исследовались в зависимости от концентрации экс-
трагента (40 и 70%-е водно-этанольные смеси). Установлено, что в отношении DPPH и ABTS+ 
радикалов противорадикальная активность всех экстрактов составляла 90–99 %. Наиболее эф-
фективными в гашении супероксид-радикала были экстракты корней R. borealis, R. rosea, надзем-
ных органов R. rosea и каллуса P. sibiricus. Все изученные экстракты P. sibiricus и R. rosea имели 
высокий уровень ингибирования NO-радикалов. Экстракты R. rosea якутской популяции превосхо-
дили по гашению NO-радикалов коммерческий препарат R. rosea и экстракты R. borealis. В моделях 
индуцированного ПОЛ высокая эффективность ингибирования свободно-радикального окисления от-
мечалась у 40%-х экстрактов корней R. rosea (54–59 %), R. borealis и P. sibiricus (34–36 %). В резуль-
тате сравнения антирадикальной и антиоксидантной активности экстрактов в зависимости от 
концентрации экстрагента установлена наибольшая эффективность гашения радикалов 40%-ми 
водно-этанольными экстрактами. Показана возможность рассмотрения экстрактов исследован-
ных растений в качестве средств снижения свободнорадикальной нагрузки на организм. Отмечено, 
что антиоксидантная активность экстрактов из корней и надземной части R. rosea, P. sibiricus и 
его каллуса была сравнима с коммерческими препаратами корней родиолы розовой и женьшеня, а 
также превосходила их в отношении ингибирования некоторых типов свободных радикалов.

Ключевые слова: антирадикальная и антиоксидантная активность, экстракт, каллус, Phlojodi-
carpus sibiricus Steph. ex Spreng., Rhodiola rosea L., Rhodiola borealis Boriss, Lemna minor.
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Введение
Высокая реакционная способность радикалов 

и их присутствие в клетках организма неразрыв-
но связаны с процессами жизнедеятельности и 
играют важную роль в прооксидантно-антиок-
сидантном равновесии в организме. Окислитель-
ное повреждение является результатом эндоген-
ных и экзогенных факторов образования актив-
ных форм кислорода (АФК). К числу внутренних 
источников окислителей относят митохондри-
альную электронно-транспортную цепь и реак-
цию синтеза синтазы оксида азота, а также не-
митохондриальные реакции [1]. Экзогенными 
источниками являются воздействия окружаю-
щей среды. Чрезмерное образование свободных 

радикалов вызывает угнетение естественной кле-
точной антиоксидантной защиты и приводит к 
ухудшению функциональности организма [2]. 
Считается, что увеличение свободнорадикаль-
ной нагрузки является причиной общего старе-
ния и дегенеративных заболеваний старения. 
В качестве одной из важнейших стратегий сни-
жения окислительного стресса выделяют по-
требление экзогенных антиоксидантов, как пра-
вило, растительного происхождения, богатых по-
лезными компонентами [3, 4].

Особым вниманием пользуются растения, 
обладающие адаптогенными свойствами, спо-
собствующие сопротивляемости организма при 
стрессах или усталости, а также долголетию. 
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Широким спектром терапевтических эффектов 
обладают препараты и биологически активные 
добавки из корней и корневищ различных ви-
дов рода Rhodiola L., исторически используемые 
в медицине Китая [5]. В России, Монголии  и 
странах Скандинавии наибольшую популярность 
имеет использование Rhodiola rosea L. Исследо-
вания фитохимического состава корней и корне-
вищ родиолы показали наличие шести важных 
классов компонентов, включая фенилпропано-
иды, производные фенилэтанола, флавоноиды, 
монотерпены, тритерпены и фенольные кисло-
ты [6–8]. В отношении таких соединений, как ти-
розол и галловая кислота, было показано, что 
они являются хорошими поглотителями радика-
лов антиоксидантами [9, 10]. В работе [11] обсу-
ждается вопрос о том, что фармакологические и 
лечебные свойства родиолы являются видозави-
симыми явлениями, а уникальная фармакологи-
ческая активность видов родиолы обусловлена 
различными сопутствующими фитохимически-
ми составляющими. 

У народов Сибири и Якутии к числу особо 
ценных растений относят Phlojodicarpus sibiricus, 
используемого в качестве пищевого и лекарст-
венного растения. В этномедицине народов Яку-
тии его применяли при ожирении, туберкулезе 
легких, заболеваниях щитовидной железы, сер-
дца, желудка и пищевода, включая раковые опу-
холи, а также ревматизме [12]. В официальной 
фармацевтике Ph. sibiricus как источник кумари-
нов использовался при производстве препаратов 
спазмолитического действия димидина и флове-
рина и препарата сердечнососудистого действия 
сафинора. Производство их на сегодня приоста-
новлено по причине сокращения численности 
популяций и, соответственно, отсутствия сырья 
[13–15]. В работе [16] показано, что общее содер-
жание кумаринов варьировало от 36,16 мг/г тра-
вы до 98,24 мг/г корней. Авторами были выделе-
ны три хемотипа Ph. sibiricus, причем самое вы-
сокое содержание кумаринов отмечено у растений 
из северной оконечности центральной Якутии. 
Кроме того, фитохимический состав вздутоплод-
ника сибирского также представлен эфирными 
маслами, флавоноидами, кофеоилхиновыми ки-
слотами, пектинами и полисахаридами. 

Lemna minor L. также вызывает большой науч-
ный интерес, обусловленный фармакологической 
активностью с широким терапевтическим эффек-
том. Ряска используется в качестве жаропони-

жающего при гриппоподобных заболеваниях, при 
аллергиях, крапивнице, для лечения витилиго, 
подагры и воспаления дыхательных путей, рев-
матизма, заболеваний печени и щитовидной же-
лезы. Содержит аргинин, лизин, аспарагиновую 
кислоту и глутаминовые кислоты, углеводы и ви-
тамины группы A, B и E [17–19]. В недавних ис-
следованиях у ряски выявлены 32 биологически 
активных вещества разных химических групп. 
Идентифицированны фитостеролы, насыщенные 
углеводороды, альдегиды и кетоны, жирные ки-
слоты и их производные. [20]

На основании вышеизложенного, представ-
ляет интерес проведение исследований антиок-
сидантной и антирадикальной активности вод-
но-спиртовых экстрактов из растений, произра-
стающих в Якутии, а также их сравнение с 
коммерческими препаратами экстрактов адап-
тогенного действия наиболее популярных трав в 
мире (женьшень и родиола розовая).

Цель работы – изучение антирадикальной и 
антиоксидантной активности экстрактов Phlo-
jodicarpus sibiricus (Steph. ex Spreng.), Rhodiola 
rosea L. и R. borealis Boriss. и Lemna minor. 

Материалы и методы исследования
Материалом для исследований служили со-

бранные в 2015 г. на территории Якутии в период 
цветения надземные и подземные органы Rhodio-
la rosea L. (Алданский район) и Rhodiola borea-
lis Boriss. (Crassulaceae) (Эвено-Бытантайский 
район), корни и корневища Phlojodicarpus si-
biricus Steph. ex Spreng. (Apiaceae) (Алданский 
район), а также листецы Lemna minor L. (Lem-
naceae S.F. Gray) (аквакультура). Собранное 
растительное сырье подвергали высушиванию 
воздушно-теневым способом и измельчали до 
размера частиц 2 мм. Экстракцию проводили ме-
тодом мацерации в течение 10 дней при комнат-
ной температуре в темноте с использованием 40- 
и 70%-го этилового спирта в соотношении 1:10, 
а L. minor L. в соотношении 1:1 масса:объем. 

В качестве образцов сравнения использовали 
коммерческие водно-спиртовые настойки R. ro-
sea, производства «Камелия НПП» и женьшеня 
производства ОАО «Ивановская ФФ», реализуе-
мые через аптечные сети. Для получения экс-
трактов надземной биомассы чаще используют 
экстракцию 70%-м этанолом как наиболее опти-
мальную. В этой связи исследование антиради-
кальной и антиоксидантной активности каллуса 
Ph. sibiricus, полученного из бутонов в условиях 
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культивации на твердых агаризованных средах с 
определенным содержанием микро- и макросо-
лей и фитогормонов, проводили в виде 70%-го 
водно-спиртового экстракта. 

Спектрофотометрический метод DPPH [21]. 
Метод основан на взаимодействии антиоксидан-
тов со стабильным радикалом DPPH. К 0,9 мл 
155 мкМ DPPH в 96%-м этаноле добавляли 0,1 мл 
растворов экстракта. Полученную смесь инкуби-
ровали при 25 °С в течение 10 мин. Противоради-
кальную активность оценивали по обесцвечива-
нию реакционной смеси при длине волны 515 нм.

Спектрофотометрический метод ABTS [21]. 
Гашение радикалов ABTS определяли с исполь-
зованием метода, основанного на восстановле-
нии антиоксидантами долгоживущего окрашен-
ного катион-радикала ABTS·+. При этом проис-
ходит обесцвечивание сине-зеленого раствора 
ABTS·+. Раствор радикала ABTS·+ (в воде) по-
лучали, смешивая равные объемы 7,0 мМ ABTS 
и 2,45 мМ персульфата калия. Полученный рас-
твор оставляли на 12–16 ч в темноте для генера-
ции радикалов. При необходимости раствор раз-
бавляли водой для снижения уровня экстинкции 
до 0,7 при 734 нм. Для проведения реакции к 
0,9 мл готового раствора ABTS·+ добавляли 0,1 мл 
экстракта. В контрольный образец вместо экс-
тракта вносили 0,1 мл ДМСО. Полученную смесь 
инкубировали при 25 °С в течение 10 мин. Проти-
ворадикальную активность оценивали по измене-
нию окраски на длине волны 734 нм.

Определение ингибирования супероксид-ра-
дикала [22]. Противорадикальную активность 
по отношению супероксидных анион-радикалов 
оценивали по методу, основанному на способно-
сти антиоксидантов подавлять восстановление 
NBT (Nitro Blue Tetrazolium) супероксид анион-
радикалами до диформазана. К 0,25 мл экстрак-
та последовательно добавляли 0,25 мл 28 мМ 
NADH и 0,25 мл 80 мкM NBT. Реакцию ини-
циировали добавлением 0,25 мл 16 мкМ PMS 
(phenazine methosulfate). Все реактивы растворя-
ли в 0,1 М фосфатном буфере pH = 7,4. В конт-
рольный образец вместо экстракта вносили 0,25 мл 
ДМСО. Реакционную смесь инкубировали при 
25 °С в течение 5 мин. Противорадикальную ак-
тивность оценивали по ингибированию окраши-
вания, оптическую плотность измеряли при дли-
не волны 560 нм. 

Измерение NO-ингибирующей активности [23]. 
Противорадикальную активность исследованных 

экстрактов оценивали по степени гашения NO 
радикала, образующегося в реакции Грисса–
Илосвая. К 0,2 мл экстракта с различной концен-
трацией добавляли 0,8 мл 10 мМ нитропруссида 
натрия (в 0,1 М фосфатном буфере pH = 7,4) и 
инкубировали при температуре 25 °С в течение 
2 ч под источником видимого полихромного све-
та (люминесцентная лампа 36 Вт). В контроль-
ный образец вместо экстракта вносили 0,2 мл 
ДМСО. К реакционной смеси добавляли 1 мл 
реактива Грисса (1%-й сульфаниламид и 0,1%-й 
N-1-нафтилэтилендиамин дигидрохлорид в 
2,5%-й фосфорной кислоте). Через 30 мин изме-
ряли оптическую плотность раствора на спек-
трофотометре при длине волны 546 нм.

Определение суммарной антиоксидантной ак-
тивности по ингибированию перекисного окисле-
ния липидов (ПОЛ) [24]. Антиоксидантную актив-
ность измеряли по подавлению окисления не-
насыщенных жирных кислот в присутствии 
экстрактов. Активность оценивали по образова-
нию конечного стабильного продукта ПОЛ – ма-
лонового диальдегида. К 0,4 мл экстракта после-
довательно добавляли 0,04 мл линетола, 0,2 мл 
0,1 мМ FeSO4, 0,36 мл 1%-й тритона X-100 в 50%-м 
этаноле. Полученную реакционную смесь инку-
бировали при 37 °С в течение 30 мин. Затем до-
бавляли 0,2 мл 0,6 М HCl и 0,6 мл 0,06 M тиобар-
битуровой кислоты. Реакционную смесь нагре-
вали в течение 10 мин при температуре 100 °С. 
После охлаждения реакционной смеси до комнат-
ной температуры для стабилизации окраски до-
бавляли 0,2 мл 5 мМ ЭДТА. Оптическую плот-
ность раствора измеряли на спектрофотометре 
при длине волны 532 нм. 

Все измерения выполнены в четырех повтор-
ностях. Полученные результаты представлены 
в виде средней арифметической величины и ее 
стандартного отклонения (M ± SD). Статистиче-
ский анализ полученных данных выполнялся с 
помощью программы Statistica 10. Достоверность 
различий определялась по критерию Стьюдента, 
различия считали достоверными при p ≤ 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
Известно, что оценка антирадикальной и ан-

тиоксидантной активности экстрактов основыва-
ется на использовании комплекса методов, отра-
жающих полифункциональность антиоксидантов 
природного происхождения, способных нейтра-
лизовывать АФК и связывать ионы металлов, 
участвующих в радикал-генерирующих реакци-
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ях [25]. Эффективность исследуемых экстрактов 
оценивали по отношению ингибирования в мо-
дельных реакциях in vitro, с использованием не-
прямых (снижение активности АФК и инактива-
ции свободных радикалов) и прямых (реакции 
окисления биомолекул) методов. Показано, что 
непосредственная антирадикальная активность, 
основанная на взаимодействии антиоксидантов с 
хромоген-радикалом 2,2-дифенил-1-пикрилгидра-
зилом (DPPH) и с катион-радикалом 2,2′-азино-
бис(3-этилбензотиазолин-6-сульфоновой кислоты 
(ABTS+) у всех исследуемых экстрактов, включая 
образцы сравнения, находилась в пределах 90–
99 % (см. таблицу).

В отношении супероксид-радикала наиболь-
шая ингибирующая активность отмечена у экс-
трактов R. rosea и R. borealis. Причем концентра-
ция экстрагента, используемая при извлечении 
БАВ из корней, не оказывала достоверного влия-
ния на их антиоксидантную активность и состав-
ляла 92,8–99,9 %. Из числа экстрактов Ph. sibiri-

cus, наибольшей ингибирующей активностью 
обладал экстракт каллуса (90,9 %), тогда как для 
других вариантов экстрактов этот показатель на-
ходился в диапазоне 22–45 %. 

Это подтверждает данные о том, что в некото-
рых случаях биомасса клеток in vitro превосходит 
по свойствам природные растения, и согласуется 
со взглядами об использовании культуры клеток 
растений в качестве альтернативного способа 
получения фитосырья. Особенное значение это 
приобретает в отношении лекарственных расте-
ний, численность природных популяций которых 
находится под угрозой исчезновения [26]. Сле-
дует отметить, что экстракты корней женьшеня и 
листецов L. minor не проявляли антиоксидантной 
активности (АОА) в отношении O2

–-радикала.
Наибольшей ингибирующей активностью 

NO–-радикала из числа экстрактов исследуемых 
растений обладали все варианты экстрактов из 
Ph. sibiricus и R. rosea, фитосырьем для кото-
рых были растения, произрастающие в Якутии. 

Сравнительная антирадикальная и антиоксидантная активность экстрактов

Comparative antiradical and antioxidant activity of extracts

Образец/экстракция  
variant/extraction

Ингибирование (Inhibition)
ABTS+, % DPPH´+, % O2

–, % NO–, % ПОЛ, %
Phlojodicarpus sibiricus Steph. ex Spreng.

Корни (roots) / 70 % 94,4±4,5 91,3±4,6 21,9±1,1a 50,3±2,5d 14,7±0,8a

Корни (roots) / 40 % 95,5±4,6 90,9±4,5 44,9±2,3c 56,5±2,6d 34,2±1,5c

Надземная Биомасса 
(vegetative biomass) / 70 %

98,6±4,6 93,5±4,5 32,4±1,5b 56,9±2,6d 21,6±1,1b

Каллус (callus)/ 70 % 98,3±4,6 94,4±4,7 90,9±4,5d 51,7±2,6d 21,8±1,1b

Rhodiola borealis Boriss
Корни (roots) / 70 % 99,2±5,0 97,1±4,9 92,8±4,6d 18,9±0,9b 33,0±1,7c

Корни (roots) / 40 % 99,2±5,1 95,9±4,8 97,7±4,9d 28,8±1,4c 36,3±1,8c

Rhodiola rosea L.
Корни (roots) / 70 % 99,9±5,0 99,9±5,0 99,9±5,0d 57,0±2,7d 46,8±2,3d

Корни (roots) / 40 % 99,9±4,9 99,9±4,8 99,7±4,8d 57,5±2,8d 54,4±2,7e

Надземная биомасса 
(vegetative biomass) / 70 %

99,9±5,0 99,9±5,0 99,6±4,9d 58,9±2,9d 33,5±1,7c

Коммерческие аптечные препараты (Pharmaceutical preparations)
R. rosea L.,  
корни (roots)/ 40 %

99,9±5,0 99,9±4,8 99,9±4,7d 24,4±1,2c 59,3±3,0e

Женьшень, корни  
(Ginseng roots) / 70 %

99,0±4,9 99,0±5,0 0 24,8±1,3c 38,1±1,9c

Lemna minor L.
Биомасса (biomass) / 70 % 99,1±4,7 99,0±4,9 0 7,6±0,4a 21,9±1,1b

Примечание. Значения с одинаковыми надстрочными литерами статистически значимо не различались при p < 0,05.
Note. Values with the same Superscript letters were not statistically significantly different at p < 0.05.



АНТИРАДИКАЛЬНАЯ И АНТИОКСИДАНТНАЯ АКТИВНОСТЬ ЭКСТРАКТОВ

131

У Ph. sibiricus значения АОА экстрактов надзем-
ной части, корней, вне зависимости от исполь-
зуемой концентрации экстрагента, и каллуса 
находились в пределах 50–57 %. По-видимому, 
достоверно не отличимые показатели NO–-ин-
гибирующей активности экстрактов надземных 
и подземных органов могут быть обусловлены 
высоким содержанием биологически активных 
веществ северного хемотипа Ph. sibiricus [16]. 
Ингибирующая активность экстрактов из R. rosea, 
произрастающей в Якутии, составляла 57–59 %, а 
коммерческого аптечного препарата – 24 %. Срав-
нение АОА экстрактов корней и корневищ R. rosea 
и R. borealis (19–29 %) показало видозависимость 
в отношении ингибирования NO–-радикала, что, 
вероятно, может обусловливать различающиеся 
фармакологические и лечебные свойства у раз-
ных видов родиолы. 

Определение АОА экстрактов исследуемых 
видов растений в моделях индуцированного ПОЛ 
показало, что высокими значениями уровней ин-
гибирования свободно-радикального окисления 
отличались 40%-е экстракты корней R. rosea (54–
59 %), включая аптечный препарат. Для 40%-х 
экстрактов корней R. borealis, Ph. sibiricus и ком-
мерческой настойки корней женьшеня этот пока-
затель составлял 34–38 %. 

При сравнении антирадикальной и антиокси-
дантной активности экстрактов в зависимости 
от концентрации экстрагента установлено, что 
экстракт корней Ph. sibiricus, полученный при 
40%-м водно-этанольной экстракции, в 2,1 раза 
превышал уровень ингибирования O2

–-радика-
лов и в 2,3 раза – уровня ПОЛ, по сравнению с 
70%-м экстрактом. В случае с экстрактом R. bo-
realis 40%-й экстракт был в 1,5 раза эффективнее 
70%-го экстракта в отношении NO–, а для R. rosea 
в 1,2 раза при ПОЛ. В этой связи представляется 
наиболее целесообразным использование 40%-х 
водно-этанольных смесей при извлечении ком-
плекса БАВ из корней и корневищ этих расте-
ний. Кроме того, на основании результатов по 
изучению АОА экстрактов надземных частей Ph. 
sibiricus и R. rosea необходимо отметить пер-
спективность их использования при коррекции 
оксидативного стресса, а также дальнейшего из-
учения фармакологической активности. 

Выводы
Показана эффективность антирадикального и 

антиоксидантного действия экстрактов Phlojodi-
carpus sibiricus, Rhodiola rosea, Rhodiola borealis 

и Lemna minor, фитосырьем для которых служи-
ли растения, произрастающие в Якутии. В отно-
шении DPPH и ABTS+ радикалов антиоксидант-
ная активность всех экстрактов составила 90–
99 %, вне зависимости от использованных органов 
и концентрации экстрагентов. Наиболее эффек-
тивными в моделях индукции супероксид-ра-
дикала являются экстракты корней R. borealis, 
R. rosea, а также экстракты надземных органов 
R. rosea и каллуса Ph. sibiricus, полученного в 
культуре in vitro в качестве альтернативного источ-
ника биологически активных веществ. По отно-
шению ингибирования NO-радикалов высокими 
значениями уровней отличались экстракты кор-
ней, надземных частей и каллуса Ph. sibiricus, а 
также корней и вегетативных органов R. rosea. 
Причем экстракты R. rosea превосходили по га-
шению NO-радикалов коммерческий препарат 
R. rosea и экстракты R. borealis. В моделях инду-
цированного ПОЛ высокая эффективность инги-
бирования свободно-радикального окисления от-
мечается у 40%-х экстрактов корней R. rosea 
(54–59 %) и R. borealis, P. sibiricus (34–36 %). 

Таким образом, экстракты исследованных ра-
стений могут рассматриваться в качестве перспек-
тивных средств снижения свободнорадикальной 
нагрузки, вызванных оксидативным стрессом. 
Особо следует отметить полифункциональность 
антиоксидантов из корней и надземной части 
R. rosea и Ph. sibiricus, а также каллусной куль-
туры Ph. sibiricus, антиоксидантная активность 
которых не только была сравнима с коммерче-
скими препаратами корней R. rosea и женьшеня, 
но и превосходила их в отношении ингибирова-
ния некоторых типов свободных радикалов.
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Antiradical and antioxidant activity  
of the extracts three kinds of medicinal plants and Lemna minor L.
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Abstract. The effectiveness of the antiradical and antioxidant effects of extracts of Phlojodicarpus si-
biricus Steph. ex Spreng., Rhodiola rosea L., Rhodiola borealis Boriss and Lemna minor were study. The 
antioxidant activity of root extracts was investigated depending on the concentration of the extractant (40 
and 70 % water-ethanol mixtures). The anti-radical activity of all extracts against DPPH and ABTS+ radi-
cals was 90–99 %, regardless of the organs used and the concentration of extractants. The most effective in 
the models of superoxide-radical scavenging were extracts of the roots of R. borealis, R. rosea, as well as 
extracts of the aerial organs of R. rosea and callus P. sibiricus. All studied extracts of P. sibiricus and R. 
rosea had a high level of inhibition of NO-radicals. The extracts of R. rosea of the Yakut population ex-
ceeded the commercial preparation of R. rosea and extracts of R. borealis by the scavenging of NO radi-
cals. In models of induced LPO, a high efficiency of inhibiting free radical oxidation was observed in 40 % 
of root extracts of R. rosea (54–59 %) and R. borealis, P. sibiricus (34–36 %). By comparing the antiradical 
and antioxidant activity of the extracts, depending on the concentration of the extractant, the greatest effi-
ciency of radical scavenging with 40 % water-ethanol extracts was established. The possibility of consider-
ing the extracts of the studied plants as promising means of reducing the free radical load caused by oxida-
tive stress is shown. It was noted that the antioxidant activity of extracts from the roots and aerial parts of 
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R. rosea, P. sibiricus and its callus was comparable with commercial preparations of the roots of R. rosea 
and ginseng, and also exceeded them in relation to the inhibition of certain types of free radicals.

Key words: antiradical and antioxidant activity, extract, callus, Phlojodicarpus sibiricus Steph. ex 
Spreng., Rhodiola rosea L., Rhodiola borealis Boriss, Lemna minor. 
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