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Аннотация
Цель настоящего исследования состояла 

в оценке антиоксидантной активности экс-
трактов листьев и соцветий подорожника 
большого (Plantago major L.), произрастаю-
щего в пригороде г. Уральска. Исследована 
общая антиоксидантная и восстанавлива-
ющая способность экстрактов, их актив-
ность по удалению DPPH и NO-радикалов, 
а также способность разрушать пероксид 
водорода.

Ключевые слова: Plantago major L., 
антиоксидантная активность, антиради-
кальная активность, растительные экс-
тракты.

Введение. Антиоксиданты - это 
вещества способные разрушать сво-
бодные радикалы и замедлять окисли-
тельно-восстановительные процессы в 
живых организмах. Это помогает сни-
жать факторы стресса, прекращать про-
цессы окисления в клетках, ускорять 
восстановление организма после пере-
несённых заболеваний и эффективнее 
противостоять инфекциям [1]. Доказа-
но, что антиоксиданты снижают риск 
хронических и онкологических заболе-
ваний, а также заболеваний сердечно-
сосудистой системы [2-4]. Образование 
свободных радикалов может усиливать-
ся под воздействием солнечного све-
та, озона, рентгеновских лучей, дыма 
и химических загрязнителей. Многие 
лекарственные препараты, в частности 
антибиотики, при всей своей полезно-
сти, способствуют образованию свобод-
ных радикалов [5]. При недостаточном 

количестве веществ-антиокислителей у 
человека проявляются заболевания эн-
докринной и нервной систем, а также 
ослабляется иммунитет. Одним из наи-
более эффективных способов профилак-
тики указанных заболеваний является 
приём препаратов, содержащих природ-
ные антиоксиданты [6].  

Важнейшим внешним источником 
антиоксидантов для организма человека 
является растительное сырье и продук-
ты его переработки, которые использу-
ются в фармацевтической, пищевой и 
косметической промышленности. Ис-
пользование природных антиоксидан-
тов в качестве доступной, дешевой и 
безопасной альтернативы синтетиче-
ским препаратам безусловно является 
важным направлением в сфере охраны 
здоровья человека [1]. 

Антиоксиданты могут действовать 
как аддитивно так и синергически, 
при этом поглощаясь в организме по-
разному [7]. Вследствие этого оценка 
общей антиоксидантной активности 
дает более достоверную информацию, 
чем оценка каждого из антиоксидантов 
по отдельности [8]. Вклад отдельных 
компонентов в общую антиоксидант-
ную активность различается, потому 
что одни и те же вещества проявляют 
разную реакционную способность по 
отношению к радикалам и окислите-
лям различной природы [9, 10]. В связи 
с этим, для более точной оценки анти-
оксидантной активности рекомендуется 
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проводить определение как минимум 
двумя независимыми методами [11].

Подорожник большой (Plantago major 
L.) - это одно из многих лекарственных 
растений, целебные свойства которого 
известны с глубокой древности. До сих 
пор Plantago major L., используется в 
народной медицине по всему миру для 
профилактики и лечения ряда кожных 
и инфекционных заболеваний, проблем 
касающихся органов пищеварения, ды-
хания, репродукции, кровообращения, 
против опухолей, для облегчения боли и 
снижения температуры, а также как эф-
фективное ранозаживляющее средство 
[12].

В настоящей работе с применением 
современных методов дана экспери-
ментальная оценка антиоксидантных 
свойств экстрактов надземных частей 
Plantago major L, полученных с помо-
щью растворителей различной поляр-
ности.

Объект и методика исследования.
Реактивы и материалы. 
Все реактивы аналитической чисто-

ты, производства Sigma Aldrich, Alfa 
Aesar, TCI и Acros Organics использо-
вались без дополнительной очистки. 
Воду дважды перегоняли в стеклянном 
приборе. Качество воды контролирова-
лось кондуктометрически. Остаточное 
сопротивление не превышало 1,62·10-6 
Ом, что соответствует содержанию со-
лей не более 1,15 мг/дм3 в пересчете на 
NaCl.

Сбор и подготовка растительного 
материала. 

Образцы надземной части растения 
собраны в их естественной среде про-
израстания в летний период 2022 года в 
фазе цветения в пригороде г. Уральска. 
Сбор проводился в сухую погоду в от-
носительно чистой экологической зоне, 
вдали от автомобильных дорог и про-
мышленных предприятий. Растения 
тщательно промывали водопроводной 
водой от механических загрязнений, за-

тем 2-3 раза бидистиллированной водой 
и высушивали воздушно - теневым спо-
собом в течение 2 недель. Высушенные 
образцы измельчали при помощи элек-
трической мельницы в мелкий порошок 
и просевали через сито c диаметром от-
верстий 1 мм. Полученные образцы хра-
нили во флаконах из тёмного стекла при 
4°С и использовали для экстракции.

Приготовление экстрактов.
10,0 г воздушно-сухого и измельчен-

ного растительного материала поме-
щали в колбу Эрленмейера емкостью 
250 мл и экстрагировали 3 раза по 100 
мл бидистиллированной водой, эта-
нолом (EtОН), хлористым метиленом 
(CH2Cl2), и петролейным эфиром (PE) 
при 40оС на водяной бане в течение 4 ч. 
Относительная полярность растворите-
лей составляет 1,0, 0,654, 0,309 и 0,009 
соответственно [13]. После каждой 
экстракции смесь фильтровали и оста-
ток повторно экстрагировали свежей 
порцией растворителя. Объединенные 
фильтраты упаривали. Твердый остаток 
сушили при 40оС до постоянной массы. 
Полученные экстракты хранили в про-
маркированных стеклянных флаконах 
при 4оC и использовали для последую-
щего анализа.

Определение общей антиокси-
дантной активности (total antioxidant 
capacity, TAC)

Общую антиоксидантную активность 
экстрактов определяли фосфомолибдат-
ным методом, описанным Прието, при 
765 нм относительной контрольной про-
бы на спектрофотометре Jenway 6305. 
Аскорбиновую кислоту использовали 
в качестве стандарта. TAC экстрак-
тов выражали в ммоль эквивалентов 
аскорбиновой кислоты на г экстракта 
(ммольАК/г) [14].

Определение общей восстанавливаю-
щей способности (total reducing power, 
TRP)

Общую восстанавливающую способ-
ность экстрактов оценивали по методу, 
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описанному Ояйдзу при 700 нм на спек-
трофотометре Jenway 6305 и выражали в 
ммоль эквивалентов аскорбиновой кис-
лоты на г экстракта (ммольАК/г) [15].

Активность по удалению радикалов 
DPPH (2,2-дифенил-1-пикрилгидразил)

Активность по удалению свободных 
радикалов измеряли с использованием 
метода, описанного Бранд-Уильямсом 
[16]. DPPH образует спиртовые рас-
творы фиолетового цвета, который ме-
няется на ярко-желтый в присутствии 
антиоксидантов. Анализ проводили со 
спиртовыми растворами экстрактов, в 
концентрациях 0,1, 0,25, 0,5, 0,75 и 1,0 
мг/мл.  Поглощение определяли спек-
трофотометрически при 517 нм на спек-
трофотометре Jenway 6305 относитель-
но чистого растворителя. Способность 
экстрактов поглощать радикал DPPH 
рассчитывали по формуле 1:   

где A0 - поглощение контрольной про-
бы, а A1 - поглощение экстракта. В каче-
стве положительного контроля исполь-
зовали аскорбиновую кислоту в том же 
диапазоне концентраций. 

Активность по удалению NO-
радикалов (NO‧radical scavenging 
activity, NO‧RSA) 

При физиологическом pH радикал 
оксида азота, образующийся из водного 
раствора нитропруссида натрия, взаимо-
действует с кислородом с образованием 
нитрит-ионов, количество которых мо-
жет быть определено фотометрически 
с помощью реактива Грисса-Иллосвая 
[17]. Измерение проводили на приборе 
Jenway 6305 при 546 нм относительно 
холостого образца с водными раствора-
ми экстрактов в концентрациях 0,1, 0,25, 
0,5, 0,75 и 1,0 мг/мл. Процент удаления 
NO-радикалов рассчитывали по форму-
ле 2:

где A0 - поглощение контрольной про-
бы, а A1 - поглощение экстракта или 
стандарта. Контрольный эксперимент 
был проведен по аналогичной методике 
с эквивалентным количеством раство-
рителя вместо тестируемого экстрак-
та. В качестве стандарта использовали 
аскорбиновую кислоту в тех же концен-
трациях. Количество нитрита, образую-
щегося в присутствии или отсутствии 
растительного экстракта, оценивали по 
стандартной кривой нитрита натрия (у = 
0,2104x + 0,0412, R2 = 0,9993) 

Активность по удалению пероксида 
водорода (hydrogen peroxide scavenging 
activity, HPSA)

HPSA экстрактов определяли на спек-
трофотометре Jenway 6305 при 240 нм, 
по методу описанному Ручом [18]. Опре-
деление проводили с водными раство-
рами экстрактов в концентрациях 0,1, 
0,25, 0,5, 0,75 и 1,0 мг/мл относительно 
контрольной пробы (молярный коэф-
фициент экстинкции для Н2О2 при 240 
нм составляет ε = 43,6 М-1см-1) [19]. В 
качестве положительного контроля ис-
пользовали аскорбиновую кислоту в тех 
же концентрациях. Активность экстрак-
тов по удалению Н2О2 рассчитывали по 
формуле 3:

0 1

0

А -АDPPH активность (%) = 100
А

  

0 1

0

А -АNO активность (%) = 100
А

  

0 1

0

А -АHPSA (%) = 100
А

  

(1)

(2)

(3)

где A0 - поглощение контрольной про-
бы, A1 - поглощение в присутствии экс-
тракта или стандарта.

Все результаты представлены в виде 
среднего арифметического трёх парал-
лельных определений ± стандартное от-
клонение.

Результаты и обсуждения.
Определение общей антиоксидант-

ной активности (TAC)
Общая антиоксидантная активность - 

показатель антиоксидантной способно-
сти системы, которая служит для защи-
ты организма от токсического действия 
ряда соединений кислорода, образую-
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щихся в организме - ионы кислорода, 
перекиси, свободные радикалы.

Присутствие фенолов и флавоноидов 
в растительных экстрактах приводит к 
высоким значениям общей антиокси-
дантной активности, представляющим 
собой суммарную активность всех вос-

 

станавливающих соединений в расти-
тельных экстрактах [20]. На рисунке 1 
представлены данные по определению 
общей антиоксидантной активности 
экстрактов листьев и соцветий подорож-
ника большого.

*1 г чистой аскорбиновой кислоты соответствует 5,67 ммоль.

Рисунок 1. Общая антиоксидантная активность экстрактов листьев 
и соцветий Plantago major L.

Из рисунка 1 следует, что общая ан-
тиоксидантная активность исследуемых 
экстрактов напрямую зависит от поляр-
ности применяемого для экстракции 
растворителя и, соответственно, увели-
чивается в ряду H2О > EtOH > CH2Сl2 
> PE, что указывает на больший вклад 
в общую антиоксидантную активность 
полярных соединений. Для всех частей 
растения эта зависимость сохраняет-
ся. Наибольшее значение установлено 

для водного экстракта соцветий (0,69 ± 
0,08 ммольАК/г), а наименьшее для экс-
тракта листьев, полученного с примене-
нием петролейного эфира (0,30 ± 0,03 
ммольАК/г). 

Определение общей восстанавливаю-
щей способности (total reducing power, 
TRP)

Восстанавливающая способность от-
ражает электроно-донорные свойства 
биологически активных соединений и 
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тем самым служит важным критерием 
для оценки их антиоксидантной актив-
ности [19]. Использованный в работе 
метод оценки общей восстанавливаю-
щей способности имеет по сравнению с 
другими методами ряд преимуществ, та-

кие как стоимость, простота и скорость 
выполнения анализа [21].

На рисунке 2 представлены результа-
ты оценки общей восстанавливающей 
способности экстрактов листьев и со-
цветий подорожника большого.

Рисунок 2. Общая восстанавливающая способность экстрактов листьев 
и соцветий Plantago major L.

 

Как видно из рисунка 2, полученные 
экстракты обладают восстанавливаю-
щей активностью в разной степени. По-
лученные значения варьируют от 0,610 ± 
0,026 ммольАК/г для водного экстракта 
из листьев до 0,040 ± 0,009 ммольАК/г 
для экстракта из соцветий полученном 
с применением петролейного эфира. 
Наиболее сильными восстановитель-
ными свойствами обладают экстракты 
листьев, практически вдвое превышая 
аналогичный показатель для экстрактов 

соцветий. При этом наибольшую актив-
ность показали водные экстракты. Как и 
в случае с общей антиоксидантной ак-
тивностью восстановительная способ-
ность экстрактов снижается в порядке 
уменьшения полярности растворителей. 

На рисунке 3 представлены результа-
ты исследования активности экстрактов 
листьев и соцветий подорожника боль-
шого по удалению радикалов DPPH, NO 
и пероксида водорода.
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Рисунок 3. Активность экстрактов листьев и соцветий Plantago major L. 

по удалению радикалов DPPH (А), NO-радикалов (Б) и пероксида водорода (В).

Активность по удалению радикалов 
DPPH.

Способ определения антиоксидант-
ной активности по удалению радикалов 
DPPH является одним из самых простых 
и доступных, за счет чего стал очень 

популярным и широко используется в 
лабораториях [22]. На рисунке 3А по-
казана активность экстрактов Plantago 
major L. по удалению радикалов DPPH 
при различных концентрациях.
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Значения активности экстрактов по 
удалению DPPH варьировались от 9,83 ± 
0,03% для CH2Cl2-экстрактов соцветий 
при 0,1 мг/мл, до 90,70 ± 2,9% у водных 
экстрактов листьев при концентрации 
1 мг/мл. При этом активность всех экс-
трактов увеличивается пропорциональ-
но росту концентрации. Тем не менее ни 
один экстракт не продемонстрировал ак-
тивность по удалению DPPH выше, чем 
чистая аскорбиновая кислота. Этаноль-
ные экстракты показывает самые высо-
кие значения среди других. В большин-
стве случаев экстракты полученные с 
применением хлористого метилена и пе-
тролейного эфира показали самую низ-
кую способность к поглощению DPPH. 
Это также свидетельствует, что именно 
присутствие полярных соединений в 
экстрактах играет в удалении DPPH ра-
дикалов определяющую роль.

Активность по удалению NO-
радикалов.

В организме NO-радикалы легко 
превращаются в токсичные перокси-
нитриты. Поэтому одним из наиболее 
актуальных направлений исследований 
в области лечения и профилактики хро-
нических воспалительных заболеваний 
является создание соединений, кото-
рые непосредственно устраняют NO-
радикал [23]. В связи с этим, первосте-
пенно на данный тип антиоксидантной 
активности исследуются экстракты ле-
карственных растений.

Активность по поглощению NO-
радикалов экстрактами листьев и со-
цветий Plantago major L., показана на 
рисунке 3Б. Как видно, все экстрак-
ты ингибируют образование NO-
радикалов. Минимальные значения ак-
тивности по поглощению NO-радикалов 
наблюдались для экстракта из листьев, 
полученного с помощью петролейного 
эфира (13,01 ± 0,21%). Максимальная 
активность выявлена у этанольных экс-
трактов, полученных из соцветий (78,13 
± 0,15%). Увеличение концентрации 

приводит к довольно значительному 
возрастанию активности экстрактов по 
удалению NO-радикалов. При этом во-
дные экстракты оказались среди наи-
менее эффективных. Несмотря на то, 
что аскорбиновая кислота в большин-
стве случаев обладает более высоким 
показателем активности по нейтрализа-
ции NO-радикалов, сильная активность 
спиртовых экстрактов листьев, особен-
но при концентрациях превышающих 
0,5 мг/мл, подчеркивает их высокий ан-
тиоксидантный потенциал. 

Активность по удалению пероксида 
водорода (HPSA).

Благодаря окислительно-восстано-
вительным свойствам фенольных со-
единений, пероксид водорода в их 
присутствии нейтрализуется, отдавая 
электроны восстанавливаясь до воды, 
что отвечает за способность экстрактов 
разрушать пероксид водорода [24].

Способность экстрактов соцветий и 
листьев Plantago major L. удалять перок-
сид водорода показана на рисунке 3В. 
Результаты однозначно указывают, что 
экстракты Plantago major L. способны 
довольно эффективно разрушать перок-
сид водорода наравне или лучше, чем чи-
стая аскорбиновая кислота. Наилучшую 
активность показал водный экстракт 
листьев (93,01 ± 0,26%). Спиртовые экс-
тракты оказались не менее эффектив-
ны, чем чистая аскорбиновая кислота 
во всем диапазоне концентраций. Наи-
меньшее активность установлена для 
CH2Cl2-экстракта соцветий при концен-
трации 0,1 мг/мл (8,5 ± 0,6%). При этом 
активность экстрактов по удалению 
пероксида водорода также снижается с 
уменьшением полярности применяемых 
для экстракции растворителей.

Заключение. Применением раз-
личных методов показано, что экстрак-
ты из надземных частей подорожника 
большого обладают широким спектром 
антиоксидантной активности и являют-
ся перспективными для производства 
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медицинских препаратов на их основе. 
Наилучшие показатели установлены для 
экстрактов полученных с применением 
полярных растворителей (вода, этанол). 
Установлено, что антиоксидантная ак-
тивность экстрактов как листьев, так и 
соцветий подорожника большого напря-
мую зависит от концентрации экстракта 
и полярности применяемого для экс-
тракции растворителя. Антиоксидант-
ная активность в ряде случаев оказалась 
равноценной или превышала аналогич-
ную для чистой аскорбиновой кислоты, 
что доказывает целесообразность даль-
нейшего поиска путей применения экс-
трактов подорожника большого в целях 
замены синтетических антиоксидантов 
экологически чистыми, доступными и 
безопасными препаратами растительно-
го происхождения.
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Орал қаласының маңындағы үлкен 
жолжелкеннің антиоксиданттық 

белсенділігін зерттеу

Аңдатпа
Бұл зерттеудің мақсаты – Орал 

қаласының маңында өсетін үлкен 
жолжелкеннің (Plantago major L.) 
жапырақтары мен гүлшоғырларынан 
алынған сығындылардың антиоксиданттық 
белсенділігін бағалау. Сығындылардың 
жалпы антиоксиданттық және қалпына 
келтіру қабілеті , олардың DPPH және NO-
радикалды жою белсенділігі және сутегі 
пероксидін босату қабілеті зерттелді.

Түйінді сөздер: Plantago major L,, 
антиоксиданттық белсенділік, радикалға 
қарсы белсенділік, сығындылар
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Study of the antioxidant activity of the 
great plantain (plantago major l.), growing in 

the suburbs of Uralsk

Summary
The purpose of this study was to evaluate 

the antioxidant activity of extracts from the 
leaves and inflorescences of the great plantain 
(Plantago major L.) growing in the suburbs 

of Uralsk. The total antioxidant and reducing 
capacity of the extracts, their activity in 
scavenging DPPH and NO radicals, and the 
ability to destroy hydrogen peroxide were 
examined.

Keywords: Plantago major L., antioxidant 
activity, antiradical activity, plant extracts.
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