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Аннотация. В последнее время ученые разных специальностей приходят к выводу, что в основе 
многих патологических процессов в организме, приводящих к различным заболеваниям и в конеч-
ном итоге к старению, лежит одно и то же явление. Это повреждение клеточных оболочек и других 
структур внутри клетки свободными радикалами кислорода. В зависимости от того, какие струк-
туры повреждены - наследственное вещество (ДНК) или наружная мембрана, - либо развивается 
онкологическое заболевание, либо наблюдаются другие нарушения. По мере старения организма 
активность свободных радикалов возрастает и риск различных возрастных болезней увеличивается. 
В организме концентрация свободных радикалов регулируются специальными ферментами, обла-
дающими антиоксидантными свойствами. Применение лекарственных растений способствует ре-
гулированию концентрации указанных активных центров, поскольку они содержат в достаточном 
количестве вещества обладающие антиоксидантными свойствами. Теперь, когда известна причина 
этих негативных изменений, многие медицинские центры разрабатывают вещества – антиоксидан-
ты (АО), которые могут противостоять действию свободных радикалов. Пищевыми антиоксидан-
тами богаты растения. Как литературные данные так и нами полученные данные, свидетельствуют 
о том, что  химический состав экстракта одного и того же вида лекарственного растения чаще не 
воспроизвидится и зависит от географической долготы произростания данного растения, от погод-
но-климатических и экологических условий, от химического состава почвы и воздушной среды, от 
времени сбора и ряда других факторов (выбор растворителя, температуры и динамики экстракции). 
Известно также, что экстракты растений представляют собой многокомпонентные системы, содер-
жащие множество АО соединений.

На примере 12 лекарственных растений исследовано антиоксидантное действие индивиду-
альных экстрактов и их смеси на кинетику окисления кумола. Показано, что все исследованные 
экстракты проявляют антиоксидантные свойства. Определены эффективные содержания анти-
оксидантов в каждом экстракте и их антиоксидантные активности ‑ константы скорости реакции 

.
Установлен эффект антагонизма и синергизма в совместном ингибирующем действии экстрак-

тов. Максимальный эффект синергизма проявился в смеси экстрактов из листьев и колючек астра-
гала шерстистоцветкового (62.5%), а антагонизма-в смеси экстрактов из травыадиантума венерин 
волосы и цветков тысячелистниказолотистого(-35%). Эффект аддитивности проявила смесь экс-
трактов из листьев ежевики неколючей и травы адиантума венерин волосы.
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Для стабилизации пищевых продуктов, косме-
тических масел, фармпрепаратов и прочих легко-
окисляющихся органических веществ от окисли-
тельных стрессов все более широко используют 
экстракты и эфирные масла растительного про-
исхождения. Известно, что указанные материалы 

являются многокомпонентными системами, из 
которых антиоксидантными свойствами облада-
ют флавоноиды, низкомолекулярные фенолы, ви-
тамины А, Е, C и прочие другие соединения (ду-
бильные вещества, каротиноиды, токоферолы). 
Из литературы [1-5] известно, что смеси этих ком-
понентов могут привести к эффектам синергизма 
или же антагонизма торможения окислительного 
процесса.
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На практике в кулинарии, косметике и науч-
ной медицине часто используют смеси экстрактов 
различных лекарственных растений. Какие анти-
оксидантные свойства (АО) будут проявлять эти 
смеси остается не выясненными. Эффект синер-
гизма в действии АО до настоящего времени вы-
являют экспериментальным путем. Несмотря на 
существующие классификации синергизма [6-8], 
отсутствуют достоверные критерии, позволяю-
щие на основании представленных о химическом 
строении составляющих АО, однозначно прогно-
зировать возможность аддитивности, синергизма 
или антагонизма в совместном действии экстрак-
тов. В связи с этим с целью поиска смеси экстрак-
тов обладающей наибольшей антиоксидантной 
активностью (АОА), для каждой смеси экстрак-
тов необходимо экспериментальное исследование 
ее АО действия. На основании этих данных пред-
ставляется возможным прогнозировать действие 
смесей экстрактов, как АО, обеспечить высокую 
эффективность ингибирования и возможность 
при их малых количествах безвредное длительное 
использование в пищевых или лечебных целях.

Ранее, в работах [9-12], нами исследованы 
АО свойства экстрактов более 150 лекарственных 
растений. Определены эффективные, суммарные 
содержания АО в каждом экстракте. При этом не 
учитывались возможности факта синергизма или 
же антагонизма отдельными компонентами, со-
держащимися в исследованных экстрактах. 

Целью работы является исследование со-
вместного действия экстрактов различных лекар-
ственных растений, как АО.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
АО свойства экстрактов и их смесей иссле-

довали на примере модельной реакции иниции-
рованного окисления кумола. В качестве иници-
атора радикалов служил азо-ди-изобутиронитрил 
(АИБН), растворителем- хлорбензол. Сбор сы-
рья осуществляли в фазу цветения растений из 
окрестностей г.Гориса Республики Армении 
(1650мн.у.м.). Сушка сырья и экстракция прово-
дилась по стандартной методике [13] при комнат-
ной температуре. С целью получения экстракта 
высушенное сырье измельчали в керамической 
ступке до порошкообразного состояния (≤1мм), 
пропускали через сито с диаметром отверсия 1 
мм. На полученный порошок, при комнатной тем-
пературе, добавляли перегнанный этилацетат (на 
1 г порошка – 20 см3) и через сутки отфильтро-
вали бумажным фильтром. Фильтрат в течении 3 

часов испаряли в вакуумном сушильном шкафу 
до постоянного веса при комнатной температуре. 

Использованные реактивы кумол (Китай, 
“SIGMA-ALDRICH”, 98%), АИБН (Украина, 
“РИАП”, “ч”), хлорбензол (Германия, “Alfa Aesar”, 
99%), этилацетат (Россия) очищались по методике, 
описанной в [14]. Концентрация кумола во всех 
опытах составляла 2.87 моль/дм3. В исследованных 
композициях: кумол-АИБН-хлорбензол-экстракт 
изменяли абсолютные количества и соотношения 
экстрактов. При этом, по обнаруженным периодам 
индукции поглощения кислорода, количественно 
оценивали АО действие как индивидуальных экс-
трактов, так и их бинарных смесей. Список ис-
пользуемых экстрактов приведен в табл. 1.

Для оценки действия двух экстрактов, как АО, 
сопоставляли между собой сумму периодов ин-
дукции (Sti ) окисления отдельных экстрактов (ад-
дитивное действие) и брутто эффективности их 
смесей (tS). В тех случаях, когда получали tS =Sti 
имели дело с аддитивным действием экстрактов, 
как АО. В случае же когда tS > Sti ,констатировали 
эффект синергизма. Если же совместное действие 
двух экстрактов было меньше, чем сумма эффек-
тов ингибирования отдельных экстрактов tS < Sti, 
то делали заключение о проявлении антагонизма 
в совместном действии экстрактов. Эффект си-
нергизма (или же антагонизма) оценивали по раз-
ности Dt = tS-Sti, либо отношением Dt____

Sti 

.100%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Прежде чем исследовать совместное действие 

экстрактов на примере модельной реакции окис-
ления кумола проверили антиоксидантные свой-
ства индивидуальных экстрактов. Опыты показа-
ли, что все исследованные экстракты проявляют 
АО свойства. В их присутствии на кинетических 
кривых поглощения кислорода появляются четко 
выраженные периоды индукции (рис.1), которые 
описываются уравнением 1 (рис.2).

t = f . [InH]/Vi,                                        (1)
где f ‑ стехиометрический коэффициент ин-

гибирования, t ‑ число радикалов обрывающихся 
на молекуле АО, [InH] – суммарное-эффективное 
содержание АО в данной навеске экстракта, Vi ‑ 
скорость инициирования первичных радикалов, 
по которому вычисляли содержание АО веществ. 
Поскольку в исследованных экстрактах вслед-
ствие их сложного многокомпонентного состава 
не идентифицировано какое именно соединение 
проявляет АО свойства, определяли лишь их эф-
фективную концентрацию f . [InH] (табл. 1).
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Антиоксидантная активность экстрактов
Та

бл
иц

а 
1.

 
С

од
ер

ж
ан

ие
 а

нт
ио

ки
да

нт
ов

 и
 а

нт
ио

ки
да

нт
на

я 
ак

т
ив

но
ст

ь 
эк

ст
ра

кт
ов

 и
сс

ле
до

ва
нн

ы
х 

ра
ст

ен
ий

, Т
=

34
8K

. 

№
Н

аз
ва

ни
е 

ра
ст

ен
ия

О
рг

ан
Ра

ст
ен

ия
В

ре
мя

 
сб

ор
а

С
од

ер
ж

ан
ие

 А
О

 
в 

1м
г э

кс
тр

ак
та

 м
ол

ь/
л

А
О

А

л 
/м

ол
ь. c

lg
A

E
ка

л/
мо

ль
л 

/м
ол

ь. c
lg

A
E

ка
л/

мо
ль

1.
Ге

ра
нь

лу
го

ва
я 

(Г
Л

)
G

er
án

iu
m

pr
at

én
se

Тр
ав

a
16

.0
6

0.
42

5.
46

13
.2

3
13

51
8

6.
76

6.
53

58
93

2.
П

од
ма

ре
нн

ик
ж

ел
ты

й 
(П

Ж
)

G
al

iu
m

ve
ru

m
Тр

ав
a

16
.0

6
0.

40
4.

45
11

.7
1

11
24

1
4.

20
11

.0
6

18
50

8

3.
П

ог
ре

мо
к 

бо
ль

ш
ой

 (П
Б)

Rh
in

an
th

us
al

ec
to

ro
lo

ph
us

Тр
ав

a
16

.0
6

0.
29

3.
17

9.
24

75
36

5.
75

10
.9

2
13

20
0

ли
ст

ья
0.

48
  

2.
97

7.
40

45
61

4.
43

9.
10

24
38

0

4.
Ш

ал
фе

йм
ус

ка
тн

ы
й 

(Ш
М

)
Sa

lv
ia

 sc
la

re
a

ли
ст

ья

16
.0

6

1.
04

7.
87

10
.4

6
88

55
2.

00
6.

89
73

00

цв
ет

ы
0.

95
3.

76
10

.3
1

91
28

2.
80

5.
39

50
40

ст
еб

лы
1.

27
8.

28
16

.6
0

18
59

7
2.

23
6.

84
69

16

5.
А

ст
ра

га
лш

ер
ст

ис
то

цв
ет

ко
вы

й 
(А

Ш
)

A
st

ra
ga

lu
s

Ц
ве

ты

10
.0

6

0.
22

3.
12

9.
80

84
67

3.
85

11
.0

5
13

54
7

Л
ис

ть
я

0.
30

3.
05

8.
40

62
27

2.
91

9.
61

11
36

8

Ко
лю

чк
и

1.
27

7.
75

14
.1

9
14

79
4

2.
43

14
.9

3
19

95
7

6.
А

ка
ци

я 
(А

К
)

Ac
ac

ia
цв

ет
ы

 
ж

ел
ты

е
16

.0
6

0.
46

2.
15

11
.0

2
11

98
8

2.
00

7.
75

86
76

7.
Лу

к 
ш

ни
тт

 (Л
Ш

)
Al

liu
m

 sc
ho

en
op

ra
su

m

цв
ет

ы
16

.0
6

1.
01

4.
87

14
.6

9
15

91
0

1.
35

4.
27

34
00

ст
еб

ли
0.

83
6.

57
8.

84
64

00
2.

80
11

.0
2

14
15

0

8.
А

ль
би

ци
ял

ен
ко

ра
нс

ка
я 

(А
Л

)
Al

bi
zi

aj
ul

ib
ri

ss
in

ли
ст

ья
18

.0
7

0.
76

2.
35

11
.2

8
11

00
0

2.
3

9.
54

11
41

2

9.
А

ди
ан

ту
м 

ве
не

ри
н 

во
ло

с 
(А

В
)

Аd
iā

nt
um

 c
ap

īll
us

-v
en

ēr
is

Тр
ав

a
01

.0
7

0.
78

3.
75

11
.4

7
10

98
3

3.
20

7.
12

73
50

10
.

Еж
ев

ик
а 

не
 к

ол
ю

ча
я 

(Е
Н

К
)

Ru
bu

s
ли

ст
ья

01
.0

7
1.

27
3.

32
19

.7
4

23
79

5
2.

66
13

.0
3

16
87

2

11
.

Чи
ст

от
ел

 (Ч
)

C
he

lid
on

iu
m

ли
ст

ья
04

.0
9

1.
50

2.
10

17
.4

3
20

85
5

2.
55

9.
38

11
08

0

12
Ты

ся
че

ли
ст

ни
к 

зо
ло

то
й 

(Т
З)

Ac
hi

lle
a 

au
re

a
цв

ет
ы

27
.0

6
1.

24
1.

74
10

.4
7

10
40

0
*

*
*

*-
 п

ро
ду

кт
ы

 о
ки

сл
ен

ия
 и

сх
од

ны
х 

А
О

 н
е 

пр
оя

вл
яю

т 
ин

ги
би

ру
ю

щ
ег

о 
де

йс
тв

ия
. 



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2019, № 48

Рис. 1. Кинетические кривые поглощения кис-
лорода при окислении кумола в отсутствие (1) и в 
присутствии экстракта листьев погремока большо-
го (2; 1.875 мг), албиции ленкоранской (3; 1.97мг), 
цветковлука шнитта (4; 2.52 мг) и листьев чистотела 
(5; 3.мг). Объем реакционной смеси 5мл, скорость 
инициирования Vi = 1.25.10-7 моль/л.с, T = 348 K.

Рис. 2. Зависимость периодов индукции поглощения кислорода при окислении кумола  а).от содер-
жания экстракта листьев чистотела (1), цветков лука шнитта (2), листьев альбиции ленкоранской (3), по-
гремка большого (4) при Vi = 1.25.10-7 моль/л.с, и (б) от скорости инициирования (1' –4' ; m=4мг), T = 348 K.

Необходимо отметить, что АО свойства ве-
ществ в экстрактах растений зависят не только от 
их количественного содержания, но и от активно-
сти, которая характеризуeтся константой скорости 
реакции пероксильных радикалов с ингибитором

т.е. линейного обрыва цепей (k7‑ обозначена 
согласно общепринятой схеме цепного окисления 
[15]).

Значение k7 определяли по уравнению [16]:

,                  (2)
где  количество поглощенного кислорода 

за время t < t, t ‑ период индукции, [RH] ‑ концен-

трация кумола, -кон-
станта скорости реакции продолжения цепей [17]:

Для иллюстрации на рис. 3 представлены за-
висимости D[O2] от ) при окислении ку-
мола в присутствии экстрактов. По тангенсу углов 
наклона полученных прямых рассчитали значения 
k7, характеризующие АОА ингибиторов, содержа-
щихся в исследованных экстрактах (табл. 1).

Из данных таблицы следует, что из исследован-
ных экстрактов в наибольшем количестве АО (в 
пересчете на 1мг экстракта) содержится в листьях 
чистотела (1.5·104 моль/л), а по АОА выделяется 
экстракт из листьев и стеблей шалфея мускатного 
(соответственно, 7.8·104  и 8.27. 104  л/моль.с).

Опыты показали, что скорость окисления ку-
мола в присутствии исследованных экстрактов (за 
исключением тысячелистника золотистого) по-
сле индукционного периода значительно меньше 
скорости окисления чистого кумола (рис. 1). Это 
свидетельствует о том, что продукты окислитель-
ного превращения (QH) исходных АО в экстрактах 
также обладают ингибирующими свойствами. При 
этом в свободнорадикальном процессе окисления 
кумола в присутствии QHобрыв цепей осущест-
вляется как линейно , так 
и квадратично  молек. продукты  и 
длина цепей ингибированного окисления кумола (

) остаётся больше пяти.
В этом случае между максимальными скоро-

стями поглощения кислорода ингибированного 
(V∝) и неингибированного (V0) окисления кумола 
наблюдается зависимость [16].
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Таблица 2
Совместное действие этилацетатных экстрактов растений на период индукции окисления кумола.

Vi= 2.25.10-7 моль/л·с, Т=348K.

Название растения Навеска экстракта m, мг ti, мин. Sti, мин. tS, мин. Dt, мин. Dt____
Sti 

.100%

1. Листья ШМ+ цветы ШМ 2.23 + 2.783 26; 34.7 60.7 70 9 14.75
2. Листья ШМ +стебли ШМ 0.893 + 4.175 10; 54 64 64 0 0
3. Стебли ШМ+цветы ШМ 0.825 + 1 14; 13 27 21 -6 -22.22
4. Цветы АШ +стебли ШМ 1.73 + 1.24 5; 21 26 22 -4 -15.38
5. Цветы АK +стебли ШМ 3.23 + 3 20; 28 48 39 -9 -18.75
6. Листья АШ +цветы АK 3 + 3 12; 18 30 30 0 0
7. Листья АШ+колючки 

АШ 3 + 0.71 12; 12 24 39 15 62.5
8. Цветы ЛС+трава ПБ 2.82+ 6.46 38; 25 63 47 -16 -25.39
9. Стебли ЛС+цветы ЛС 1.125 + 1.614 12; 22 34 30 -4 -11.76
10 Цветы АЛ+цветы ТЗ 2 + 2 22; 33 53 45 -8 -15.10
11. АВ+цветы ТЗ 2 + 2 21; 33 54 35 -9 -35.20
12. Листья ЕНК + АВ 2 + 2 34; 21 55 55 0 0
13. Листья Ч + АВ 2 + 2 40; 21 61 46 -15 -24.60

 (3)

При окислении кумола в присутствии ис-
следованных экстрактов значения макси-
мальных скоростей (V0) и (V∝) подчиняются 
уравнению (3) (см. рис. 4). Это позволило опре-

делить отношение  и, принимая, что кон

центрация исходных АО и продуктов их окисле-
ния одинаковы (т.е. [f . InH]=[QH]) , а для кумола 

[17] вычислить величи-
ну k71 (таблица 1), характеризующую АОА QH. 
Как видно из данных таблицы 1 из продуктов 
окисления в наибольшей степени АОА проявляет 
экстракт травы герань луговая (6,67.102 л/моль.с)

Рис. 3. Зависимость количества поглощенного кисло-
рода при окислении кумола за время периода индукции 
в присутствии экстракта из листьев чистотела (1), травы 
погремка большого (2),  подмаренника желтого (3) и ли-
стьев шалфея мускатного (4) от параметра  ln(1-t/t), T = 
348 K. 

В интервале 328-348K определены темпера-
турные зависимости для параметров k7 и k71в ар-
рениусовых  координатах . Резуль-
таты lgkioи Ei приведены в таблице 1 и могут быть 
использованы при расчёте АОА исследованных 
экстрактов для любых температур.

Как представлено во введении статьи, экстрак-
ты растений представляют собой многокомпонент-
ные системы [18-20], содержащие множество АО 
соединений. Измеренные нами величины  f.[InH] 
характеризуют эффективное количество АО в экс-
трактах лекарственных растений,  поскольку смеси 
АО могут привести к явлениям синергизма или же 
антагонизма. Для проверки этого исследовали АО 
свойства смеси экстрактов различных растений на 
кинетику окисления кумола. С этой целью измеряли 
суммы периодов индукции как для индивидуальных 
Sti , так и для смеси tS  экстрактов растений.

Рис. 4. Зависимость предельной скорости 
окисления кумола от количества экстракта из тра-
вы герани луговой (1; 1') и цветков  лука шнитта.  
Vi=1.25∙10-7 моль/л c, T = 348 K.

Антиоксидантная активность экстрактов
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Результаты исследований приведены в табл. 2, 
из которой следует, что смеси экстрактов разных 
растений проявляют разные эффекты ингибиро-
вания: синергизм, антагонизм и аддитивность. 
При этом чаще всего использованные смеси при-
водят к эффекту антагонизма. Синергизм обнару-
жен только на примере смеси экстрактов листьев 
и колючек астрагала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение следует отметить: определены 

эффективные содержания АО в экстрактах 12 раз-
ных лекарственных растений, произрастающих в 
Горисском регионе Армении, изучено совместное 
АО действие исследованных экстрактов, обнару-
жены эффекты аддитивности, антагонизма и си-
нергизма. Смеси экстрактов из цветков тысячи-
листника золотистого и травы адиантум венерин 
волосы приводят к эффекту антагонизма, дости-
гающего 35%, показано, что экстракты листьев и 
колючек астрагала шерсистоцветкового образуют 
синергические смеси, эффективность которых со-
ставляет 62.5%.
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KINETICS OF THE COMBINED ANTI-OXIDANT ACTION 
OF THE EXTRACTIONS OF HERB MATERIAL AND THEIR 

MIXTURES
L. R.Vardanyan,  A. G. Galstyan, L. V. Atabekyan, R. L.Vardanyan

Goris State University

Abstract. Recently the scientists from different spheres have come to the conclusion which states that the 
bases of pathological processes in the organism leading to various diseases and finally aging are the same. This is 
the damage of cell membranes and other structures inside the cell resulting by free oxygen radicals. Depending 
on which structures are damaged, the hereditary substance (DNA) or the outer membrane, either a new disease 
develops or other disorders are observed. As the body ages the activity of free radicals as well as the risk of 
various aging diseases increase. The concentration of free radicals in an organism is regulated by special enzymes 
possessing antioxidant properties. The application of herbs regulates the concentration of the above-mentioned 
active centers, as they contain substances with antioxidant properties. Now that the reason of these negative 
changes is known lots of medical centers are developing the substances – antioxidants (AO) that can resist the 
effect of free radicals. Plants are rich with nutritive antioxidants. Both the works we have implemented and 
the literature data state that the chemical compound of the extract of the same kind of a herb isn’t constant and 
depends on the geographical longitude, climatic and ecological conditions, the chemical compound of the soil 
and air, the time of gathering and other factors / such as the choice of the solvent, the infusion temperature and 
dynamics etc. It is also known that plant extracts are multi-component systems containing lots of antioxidants.

The antioxidant action of individual extractions of 12 medical herbs and their mixtures on the kinetics of 
cumene oxidation reaction was investigated. It was demonstrated that all the oxidized extractions demonstrate 
antioxidant properties. There were determined effective contains of anti-oxidants in each extraction and their 
overall anti-oxidant activity, e.g. constants of the velocity of the (InH+RO.

2 →In. + ROOH) reaction. There 
was determined the effect of antagonism and synergism inside combined inhibiting action of the extractions. 
The maximal effect of the synergism was demonstrated in the mixture of extractions from leaves and fruits of 
Astragalus (62.5%), and the effect of antagonism was evident in the mixture extracts from the plant of Adian-
tumcapillus-venerius and flower of Achilleaaurea (-35%). The effect of additivity was revealed in the mixture 
of extractions from the leaves of Rubus the plant of Adiantum capillus-veneris.

Key words: antioxidants, synergism, antagonism, additivity effect, extraction.
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