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Аннотация. Применены два способа биотехнологической переработки 6 видов растительного сы-
рья Центральной Якутии для получения экстрактов. Протестирована токсичность полученных экс-
трактов на выживаемость Ceriodaphnia affinis. Отмечено, что водно-спиртовые экстракты, полу-
ченные обычным путем, при добавлении в культивационную среду приводят к повышению выживае-
мости C. аffinis в вариантах с добавлением экстрактов умбиликарии и полыни якутской. Предэкс-
тракционная механохимическая активация сырья снижает выживаемость C. аffinis. Установлены 
концентрации водно-этанольной смеси, которые статистически достоверно не оказывают токси-
ческого влияния на выживаемость C. affinis в течение 48 и 96 ч – ниже 1 %. Показано, что за время 
наблюдения эксперимента (48 и 96 ч) введение ряда растительных экстрактов, полученных обычным 
путем и содержащих различные концентрации этанола, оказало разнонаправленное действие на 
выживаемость тест-объекта. С одной стороны, повысилась выживаемость рачков, а с другой – 
снижение выживаемости или их гибель. Установлено, что водно-спиртовые экстракты растений, 
полученные обычным путем (без предварительной механоактивации) и добавленные в культивацион-
ную среду, привели к снижению выживаемости цериодафний или полной их гибели во всех вариантах 
экстрактов растений в концентрациях 1 % и ниже за 48 и 96 ч (кроме вариантов с добавлением ум-
биликарии и полыни якутской). Предэкстракционная механохимическая активация приводила к даль-
нейшему снижению выживаемости дафний. По-видимому, это произошло потому, что при экстрак-
ции с предварительной механоактивацией в экстракт выходит ряд веществ (пока не идентифициро-
ванных нами), добавление которых приводит к резкому снижению выживаемости C. affinis относи-
тельно вариантов с обычной экстракцией. 

Ключевые слова: экстракция, механохимическая обработка, растительное сырье, Ceriodaphnia affin-
is, токсичность. 
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Abstract. Two methods of biotechnological processing of 6 kinds of vegetative raw materials of Central 

Yakutia for obtaining extracts are applied. Toxicity of the obtained extracts was tested for survival of Cerio-
daphnia affinis. It was found that water-alcohol extracts obtained in the usual way, when added to a cultiva-
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tion medium, lead to an increase in a survival rate of C. affinis in variants with addition of extracts of umbil-
icaria and wormwood of Yakutia. Pre-extraction mechanochemical activation of the raw materials leads to a 
decrease of the C. affinis survival. Concentrations of the water-ethanol mixture that statistically reliably have 
no toxic effect on the survival of C. affinis for 48 and 96 hours are below 1 %. It was shown that during the 
observation of the experiment (48 and 96 hours) the introduction of some plant extracts obtained in the usual 
way and containing various concentrations of ethanol had a multidirectional effect on the survival of the test 
object. On the one hand, the survival rate of the crustaceans has increased, and on the other hand, the sur-
vival or death has decreased. It has been established that the water-alcohol extracts of plants obtained in the 
usual way (without preliminary mechanoactivation) and added to the cultivation medium led to the decrease 
in the survival of C. affinis or their complete death in all variants of plant extracts at concentrations of 1 % 
and lower in 48 and 96 hours (except for variants with the addition of umbilicaria and wormwood of Yaku-
tia). The pre-extraction mechanochemical activation led to the further decrease in the survival of C. affinis. 
Apparently, this happened because during the extraction with the preliminary mechanoactivation a number of 
substances (not yet identified by us) are released into the extract, the addition of which leads to the sharp de-
crease in the survival rate of C. affinis, with respect to variants with ordinary extraction. 

Key words: extraction, mechanochemical treatment, plant raw materials, Ceriodaphnia affinis, toxicity. 
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Введение 

Одной из важнейших задач современной ме-
дицины и фармации являются поиск новых и 
совершенствование уже имеющихся путей со-
здания эффективных препаратов из отечествен-
ных лекарственных растений [1].  Разработка 
действенных, безопасных и доступных по цене 
отечественных фитопрепаратов из растений 
Якутии крайне актуальна и перспективна как в 
научном, так и в практическом отношении. Без-
опасным условием положительного влияния 
любых растительных лекарственных форм явля-
ется отсутствие токсичности. В связи с этим со-
зданные экстракты из биомассы растений, про-
израстающих на территории Центральной Яку-
тии, прошедшие предварительную механоакти-
вацию, необходимо исследовать на токсичность.    

В настоящее время применяются различные 
тест-реакции, эффекты токсичности и способы 
оценки результатов (дафнии, бактерии, инфузо-
рии и т.д.) при использовании классических ме-
тодов устанавливается или отрицается токсич-
ность исследуемых растворов в экспериментах 
различной продолжительности [2]. 

Цель исследования: выявить влияние различ-
ных способов биотехнологической переработки 
растительного сырья ряда видов растений Цен-
тральной Якутии на токсикологические свой-
ства получаемых экстрактов на примере выжи-
ваемости рачка Ceriodaphnia affinis. 

 
Материалы и методы исследования 

Сырьем для получения экстрактов служила 
биомасса ряда видов дикорастущих растений, ши-
роко распространенных на территории Централь-
ной Якутии и имеющих большой потенциал для 
применения в разных областях медицинского и 

фармакологического направлений. Были собраны 
и использованы следующие виды растений: ге-
рань луговая (Geránium praténse), полынь эстра-
гон (Artemísia dracuncúlus), тмин обыкновенный 
(Cárum cárvi L), горец птичий (Polýgonum avicu-
láre), полынь якутская (Artemi-sia jacutica Drob.) и 
черный лишайник – умбиликария (Umbilicaria escu-
lenta). Сырье было заготовлено в соответствующие 
для каждого вида сроки, высушено без доступа 
света и хранилось в проветриваемом помещении. 

Растительные образцы измельчали в ножевой 
мельнице до размера частиц в 0,5 мм и меньше. 
Экстракцию сырья проводили смесью этилового 
спирта и дистиллированной воды (экстрагент) в 
мерных колбах объемом 0,5 литра с притертыми 
пробками. Содержание этанола в экстрагенте 
составляло 45 %. Для разных видов растений 
были взяты разные соотношения образца и экс-
трагента, что связано с плотностью сырья, его 
набухаемостью в экстрагенте и предполагаемой 
нами биологической активностью. Исследуемые 
образцы (варианты) получали путем разбавле-
ния дистиллированной водой экстрактов до 
концентрации спирта 1, 0,5 и 0,25 %.  

Для получения механохимического экстракта 
брали воздушно-сухое сырье, помещали в стака-
ны мельницы-активара планетарного типа АГО-3 
со стальными шарами (D=0,5 см), затем образцы 
активировали при вращении ротора 2500 об./мин 
в течение 2 мин. Экстрагировали обычным спо-
собом, описанным выше. В табл.1 показано со-
отношение растительного образца и экстрагента.  

Экстракция длилась 14 сут, в темноте, при 
температуре 25 С. После этого экстракты филь-
тровали через фильтровальную бумагу (синяя 
лента). Полученные экстракты хранили в стек-
лянных колбах без доступа воздуха в темноте.   
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Т а б л и ц а 1  
Соотношение растительного образца и экстрагента 

 

Ratio of plant sample to extractant 
 

Образец 
Количество образца 

в экстрагенте, г/л 

Черный лишайник – умбиликария 28,0 

Герань луговая 20,0 

Полынь эстрагон 20,0 

Тмин обыкновенный 14,0 

Горец птичий 28,0 

Полынь якутская 20,0 

 
В качестве тест-объекта была взята культура 

рачка Ceriodaphnia affinis (цериодафния). Эти 
ветвистоусые рачки рода Ceriodaphnia широко 
распространены в водоемах, поэтому легко до-
ступны для исследования. Они имеют небольшие 
размеры, не требовательны, высоко плодовиты, 
им присущ короткий цикл развития. Тело их за-
ключено в прозрачную камеру (карапакс), благо-
даря чему есть возможность на живых экземпля-
рах наблюдать процесс созревания яиц в гонадах, 
прохождение пищи по пищеварительному трак-
ту, дыхательные движения, ритм сердцебиения. 
Эти показатели являются весьма важными при 
постановке токсикологических опытов для оцен-
ки степени токсичности и механизма действия 
веществ в растворах [3]. Кроме того, их исполь-
зование в качестве тест-организмов для биоте-
стирования рекомендовано для государственного 
экологического контроля [4]. Маточную культу-
ру цериодафний выращивали в комнатных усло-
виях в стеклянных стаканах при температуре 
25±1°С.  В качестве культивационной воды ис-
пользовали отстоянную водопроводную воду. 
Цериодафний кормили смесью суспензий 
дрожжей и водоросли хлорелла (Chlorella 
vulgaris Beijer) в пропорции 7:1. 

Методика основана на определении выжива-
емости дафний (%) за определенный период 
экспозиции при воздействии водно-спиртовых 
экстрактов из растительного сырья по сравне-
нию с контрольной культурой в пробах [2]. До 
начала эксперимента, связанного с действием 
растительных экстрактов, определили токсич-

ность этанола в концентрациях: 10, 5, 4, 3, 2, 1, 
0,5 и 0,25 %. В качестве контроля при биоте-
ститровании использовали культивационную 
воду, в которой содержали культуру цериодаф-
ний. Токсичность определяли за 48 и 96 ч. 

Эксперименты выполняли в четырех биоло-
гических повторностях. Результаты представле-
ны в виде средней арифметической величины. 
Абсолютную ошибку рассчитывали из средне-
квадратической ошибки с помощью коэффици-
ента Стьюдента при р=0,90 [5]. 

 
Результаты и обсуждение 

Правильный выбор экстрагента и способы 
экстракции имеют большое значение для фар-
макологической эффективности, так как от-
дельные компоненты биологически активных 
веществ (БАВ) могут изменять биодоступ-
ность, свойства и токсичность действующих 
веществ в зависимости от концентрации рас-
творителя, что может привести к снижению 
или полной потере терапевтического действия 
или к гибели клетки и организма в целом [6]. В 
качестве экстрагента использовали водный 
раствор этилового спирта разных концентра-
ций, который может способствовать переходу 
флавоноидов в раствор [7]. Известно, что эти-
ловый спирт является клеточным ядом для 
биологических объектов, повреждающий пре-
имущественно белковую структуру мембран, 
приводящий к денатурации ферментативных и 
мембранных белков [8].  По классификации 
токсических веществ этанол является наркоти-
ческим для водных животных [9].   В связи с 
этим водно-спиртовые растворы предваритель-
но исследовали в концентрациях 10, 5, 4, 3, 2, 
1, 0,5, 0,25 % для выявления острой (48 ч) и 
хронической (96 ч) токсичности на примере 
выживаемости рачка C. affinis (табл. 2). 

Острый токсический эффект у C. affinis вы-
звали концентрации этанола 10, 5, 4, 3 %, при 
которых погибло 100 % тест-объекта. Наличие  
2 % этанола в экстрагенте привело к гибели 54,3 % 
рачков, как за 48, так и за 96 ч экспозиции, по 
сравнению с водным контролем. Промежуточ-

Т а б л и ц а 2 
Выживаемость C. affinis в водно-спиртовых растворах 

 

Survival of C. affinis in water-alcohol solutions 
 

Время  

экспозиции 

Выживаемость, % 

Концентрация этанола, % 
Вода 

10 5 4 3 2 1 0,5 0,25 

48 ч - - - - 50,0±5,0 60,0±6,0 70,0±7,0 85,0±9,0 92,0±9,0 

96 ч - - - - 48,0±5,0 60,0±6,0 70,0±7,0 85,0±9,0 92,0±9,0 
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ное токсическое влияние оказали варианты с 
добавлением 1,0 и 0,5 % этанола в воду. При 
0,25 % концентрации спирта в культивационной 
воде выживаемость рачков снизилась лишь на 
7,6 % относительно водной среды их обитания. 
Аналогичную картину выживаемости C. affinis 
наблюдали при содержании тест-объекта в те-
чение 96 ч. Установлено, что 1, 0,5, 0,25 % вод-
но-спиртовые экстракты статистически досто-
верно повышают и токсически не влияют на 
выживаемость C. affinis в течение наблюдаемых 
экспозиций времени и могут быть использова-
ны, в дальнейшем, в качестве контроля для  
оценки действия экстрактов  из тканей ряда ви-
дов растений Центральной Якутии, полученных 
с применением различных способов биотехно-
логической переработки.  

В табл. 3 представлено влияние водно-спирто-
вых экстрактов, полученных простой экстракци-
ей, на выживаемость C. affinis за 48 ч экспозиции. 

 

Т а б л и ц а 3 
Влияние водно-спиртовых экстрактов,  

полученных простым измельчением сырья,  
на выживаемость C. affinis (48 ч) 

 

Effect of water-alcohol extracts obtained by milling raw 
materials on survival of C. affinis (48 h) 

 

Экстракты 

Выживаемость, % 

Концентрация этанола, % 

1 0,5 0,25 

Черный лишайник – 

умбиликария 
55,0±6,0 97,0±10,0 80,0±8,0 

Герань луговая 60,0±6,0 78,0±8,0 83,0±8,0 

Полынь эстрагон 0 40,0±4,0 78,0±8,0 

Тмин обыкновенный 50,0±5,0 53,0±5,0 83,0±8,0 

Горец птичий 57,0±6,0 63,0±6,0 60,0±6,0 

Полынь якутская 90,0±9,0 93,0±9,0 70,0±7,0 

Водно-спиртовый 

этанол 
60,0±6,0 70,0±7,0 85,0±9,0 

 

При добавлении в культивационную среду 
экстракта умбиликарии (0,5 % конц. этанола) 
наблюдали увеличение выживаемости C. affinis 
на 40 % относительно контроля. Благоприятные 
условия для выживаемости рачков создало до-
бавление в среду обитания 1 и 0,5 % экстрактов 
полыни якутской, которые увеличили выжива-
ние дафний на 50 и 30 % соответственно. 

Введение в культивационную среду C. affinis 
экстрактов полыни эстрагона, тмина обыкно-
венного и горца птичьего за то же время экспе-
римента (0,5 % конц. этанола) привело к умень-
шению их выживаемости на 40 %. 

Таким образом, установлено, что за 48 ч экс-
перимента введение ряда растительных экстрак-
тов, полученных простым измельчением сырья 
и содержащих различные концентрации этано-

ла, оказало разнонаправленное действие на тест-
объект. С одной стороны, увеличилась выжива-
емость рачков в вариантах: 1 % этанол+экстракт 
полыни якутской; 0,5 % этанол+умбиликария и 
0,5 % этанол+полынь якутская. С другой сторо-
ны незначительно снизилась выживаемость при 
всех вариантах экстрактов исследуемых расте-
ний при концентрации этанола 0,25 % или про-
изошла их полная гибель (1 % этанол+экстракт 
полыни эстрагон).  

В табл.4 представлены данные выживаемости 
цериодафний в течение 96 ч при добавлении 
водно-спиртовых экстрактов в культивацион-
ную среду. 

Т а б л и ц а 4 
Влияние водно-спиртовых экстрактов,  

полученных простым измельчением сырья,  
на выживаемость C. affinis (96 ч) 

 

Effect of water-alcohol extracts obtained by milling raw 
materials on survival of C. affinis (96 h) 

 

Экстракты 

Выживаемость, % 

Концентрация этанола, % 

1 0,5 0,25 

Черный лишайник – 

умбиликария 
58,0±6,0 75,0±8,0 70,0±7,0 

Герань луговая 0 60,0±6,0 70,0±7,0 

Полынь эстрагон 0 35,0±4,0 60,0±6,0 

Тмин обыкновенный 0 42,0±4,0 70,0±7,0 

Горец птичий 0 0 50,0±5,0 

Полынь якутская 0 75,0±8,0 70,0±7,0 

Водно-спиртовый 

этанол 
60,0±6,0 70,0±7,0 85,0±8,5 

 
Через 96 ч наблюдения было установлено, что 

в среде обитания с 1 % этанолом+экстракты бы-
ла зафиксирована полная гибель рачков, кроме 
варианта с добавлением экстракта умбиликарии, 
где выживаемость цериодафний была ниже кон-
трольного значения на 17,1 %. Добавленные в 
культивационную среду экстракты герани луго-
вой, полыни эстрагона, тмина обыкновенного с 
концентрацией этанола 0,5 % вызвали снижение 
выживаемости тест-объекта на 10, 50 и 40 % 
соответственно. В варианте с горцем птичьем 
рачки полностью погибли. Рост на 10 % выжива-
емости рачков наблюдали в вариантах с экс-
трактами умбиликарии и полыни якутской.  
Установлено снижение выживаемости цериодаф-
ний при введении экстрактов на основе 0,25 % 
этанола на 20–40 %. 

Таким образом, показано, что 1 % водно-
спиртовые экстракты растений, полученные 
обычным путем и введенные в культивацион-
ную среду, привели к статистически достовер-
ному снижению выживаемости цериодафний 
или полной их гибели за время экспозиции 48 и 
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96 ч во всех вариантах экстрактов растений 
(кроме вариантов экстрактов умбиликарии и 
полыни якутской). 

При добавке в среду обитания экстрактов 
растений 0,5 % концентрации этанола также 
наблюдали в течение двух временных отрезков 
токсическое действие на выживаемость тест-
объекта. Следует выделить варианты с добавле-
нием экстрактов умбиликарии и полыни якут-
ской, где выживаемость рачков была выше на 
40–10 % относительно контрольного значения. 

Добавление всех экстрактов в культивацион-
ную среду, в относительно небольшом количе-
стве (0,25 % концентрация этанола), вызвало 
снижение выживаемости цериодафний во всех 
вариантах, как в течение 48, так и 96 ч. 

 В табл.5 и 6 представлены результаты влия-
ния на выживаемость C. affinis водно-спиртовых 
экстрактов, полученных с применением механо-
активации.  Экспозиция опытов также составля-
ла 48 и 96 ч. 

Т а б л и ц а 5 
Влияние водно-спиртовых экстрактов  

(механоактивация) на выживаемость C. affinis (48 ч) 
 

Effect of water-alcohol extracts (mechanoactivation)  
on survival C. affinis (48 h) 

 

 

Экстракты 

Выживаемость, % 

Концентрация этанола, % 

1  0,5 0,25 

Черный лишайник –

умбиликария 
55,0±6,0 70,0±7,0 85,0±6,0 

Герань луговая 55,0±6,0 53,0±5,0 73,0±7,0 

Полынь  эстрагон 55,0±5,0 40,0±4,0 58,0±6,0 

Тмин обыкновенный 38,0±4,0 78,0±8,0 83,0±8,0 

Горец птичий 78,0±8,0 86,0±9,0 68,0±7,0 

Полынь якутская 60,0±6,0 83,0±8,0 70,0±7,0 

Водно-спиртовый 

этанол 
60,0±6,0 70,0±7,0 85,0±9,0 

 
 Установлено, что существование цериодаф-

ний в культивационной среде с добавлением 
экстрактов умбиликарии, герани луговой, полы-
ни эстрагона, тмина обыкновенного с концен-
трацией этанола 1 % незначительно снизило их 
выживаемость на 8,3 и 36,7 % в течение 48 ч 
относительно контроля.  Нахождение 1 % вод-
но-этанольного экстракта полыни якутской в 
культивационной среде рачков практически не 
повлияло на количество выживших по сравне-
нию с контролем.  Тогда как введение экстракта 
горца птичьего повысило выживаемость церио-
дафний на 30 %. 

При добавлении в культивационную среду 
экстрактов растений на основе 0,5 % концен-
трации этанола наблюдали повышение выжива-
емости цериодафний при введении экстрактов 

тмина обыкновенного (11,4 %), горца птичьего 
(22,8 %) и полыни якутской (22,8 %) относи-
тельно контрольного значения. Присутствие 
экстрактов герани луговой и полыни эстрагон в 
культивационной среде снизило выживаемость 
рачков на 24,2 и 42,8 % соответственно, как при 
48, так и при 96 ч экспозиции. 

 Добавление всех экстрактов растений, полу-
ченных методом предварительной механохими-
ческой активации сырья, в культивационную 
среду C. affinis в относительно небольшом ко-
личестве (0,25 % концентрация этанола) вызва-
ло снижение выживаемости цериодафний во 
всех вариантах в течение 48 и 96 ч. 

Т а б л и ц а 6 
Влияние водно-спиртовых экстрактов  

(механоактивация) на выживаемость C. affinis (96 ч) 
 

Effect of water-alcohol extracts (mechanoactivation) on the 
survival rate of C. affinis (96 h) 

 

Экстракты 

Выживаемость, % 

Концентрация этанола, % 

1  0,5 0,25 

Черный лишайник – 

умбиликария 
45,0±5,0 50,0±5,0 60,0±6,0 

Герань луговая 35,0±4,0 52,0±5,0 63,0±6,0 

Полынь эстрагон 0 0 53,0±5,0 

Тмин обыкновенный 38,0 ±4,0 43,0±4,0 70,0±7,0 

Горец птичий 0 0 45,0±5,0 

Полынь якутская 0 70,0±7,0 60,0±6,0 

Водно-спиртовый 

этанол 
60,0±6,0 70,0±7,0 85,0±9,0 

  
Выводы 

Установлены концентрации водно-этаноль-
ной смеси, которые статистически достоверно 
не оказывают токсического влияния на выжива-
емость C. affinis в течение 48 и 96 ч.  

Показано, что за время наблюдения экспери-
мента (48 и 96 ч) введение ряда растительных 
экстрактов, полученных обычным путем и со-
держащих различные концентрации этанола, 
оказало разнонаправленное действие на выжи-
ваемость тест-объекта: с одной стороны – по-
вышение выживаемости рачков, а с другой – 
снижение выживаемости или их гибель. Уста-
новлено, что все 1 % водно-спиртовые экстрак-
ты растений, полученные обычным путем (без 
предварительной механоактивации) и добав-
ленные в культивационную среду, привели к 
снижению выживаемости цериодафний или 
полной их гибели за 48 и 96 ч экспозиции (кро-
ме вариантов с добавлением умбиликарии и по-
лыни якутской).  

Предэкстракционная механохимическая акти-
вация приводит к дальнейшему снижению вы-
живаемости дафний. По-видимому, это произо-
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шло в связи с тем, что при экстракции с предва-
рительной механоактивацией сырья в экстракты 
выходит ряд веществ (пока не идентифициро-
ванных нами), добавление которых вызывает ин-
гибирование жизнедеятельности C. affinis и рез-
кое снижение их выживаемости относительно 
вариантов с обычной экстракцией. Это следует 
учитывать при получении комплексов БАВ из 
экстрактов растительного сырья. 
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