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Поиск природных антиоксидантов благодаря их роли в минимизации вредных последствий окис-
лительного стресса для организма человека становится всё более актуальным. Выдвинута гипотеза 
о повышенном уровне вторичных метаболитов в инвазионных видах, поскольку во вторичном аре-
але растения произрастают в стрессовых условиях среды. Проведён целенаправленный скрининг 
наиболее агрессивных инвазионных видов на наличие в них соединений с антиоксидантной актив-
ностью. Методом DPPH определена антиоксидантная активность экстрактов листьев (51 образец) и 
соцветий (56 образцов) 39 инвазионных видов растений, собранных в различных регионах Европы. 
Показано, что все исследованные инвазионные виды активно ингибируют окислительные процессы 
и, следовательно, могут формировать антиоксидантную защиту в условиях окислительного стресса. 
Наиболее выраженной антиоксидантной активностью обладают спиртовые экстракты соцветий у 
всех видов рода Solidago и у Ailanthus altissima и спиртовые экстракты листьев видов рода Solidago, 
Veronica filiformis и Sorbaria sorbifolia. У водных растворов антиоксидантная активность в целом 
несколько ниже: наиболее высокая антиоксидантная активность соединений зафиксирована в ли-
стьях Reynoutria×bohemica, Ribes aureum и Sorbaria sorbifolia и в соцветиях Reynoutria×bohemica и 
Ailanthus altissima. Благодаря высокой антиоксидантной активности инвазионные растения являются 
перспективным ресурсом для использования в медицинской практике.
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Введение
В связи с негативным воздействием сво-

бодных радикалов на человека во всём мире 
ведутся исследования по поиску эффектив-
ных соединений (антиоксидантов), защища-
ющих живые организмы от их повреждающе-
го воздействия. В живом организме должен 
существовать баланс между производством 
и накоплением активных форм кислорода и 
азота в клетках и тканях, а также способность 
биологической системы детоксицировать эти 
формы. Отсутствие этого баланса вызывает 
явление, называемое окислительным стрес-
сом [Pizzino и др., 2017]. Поэтому особое 
внимание привлекают заболевания/расстрой-
ства, связанные с окислительным стрессом 
(нейродегенеративные, сердечно-сосудистые, 
митохондриальные заболевания и даже рак), 
так как в их патогенезе принимают участие 
свободные радикалы [Miguel, 2010; Olszowy, 
2019]. Этот факт вызвал растущий интерес 

к попыткам понять механизм действия сво-
бодных радикалов и найти эффективные ве-
щества (антиоксиданты), которые защища-
ют живые организмы от их повреждающего 
воздействия [Mishra et al., 2012]. Антиокси-
данты, используемые в медицине и промыш-
ленности, делятся на две группы: природные 
и синтетические. Поскольку наиболее рас-
пространённые синтетические антиоксидан-
ты подозреваются в том, что они оказывают 
вредное воздействие на организм человека 
[Dawidowicz et al., 2015], всё больше внима-
ния уделяется природным антиоксидантным 
соединениям, обнаруженным в растениях 
[Chanda, Dave, 2009; Olszowy and Dawidowicz, 
2018]. Среди них наиболее популярны поли-
фенольные соединения, которые содержат 
в своей структуре одну или несколько ги-
дроксильных групп. Эти соединения можно 
структурно разделить на два основных клас-
са: фенольные кислоты и флавоноиды.
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За последние 200 лет региональная флора 
во многих странах претерпела весьма суще-
ственные изменения: едва ли не треть её со-
ставляют чужеродные, неаборигенные виды, 
некоторые из которых (инвазионные) активно 
внедряются в естественные ценозы. Выявле-
ние механизмов, которые помогают крайне 
вредоносным инвазионным растениям-за-
хватчикам добиваться успеха, имеет важное 
значение для концептуальных вопросов эко-
логии и управления экосистемами [Mack, 
1996; Huang, Asner, 2009]. Ключом к понима-
нию инвазионного процесса, по-видимому, 
являются не столько биоморфологические 
признаки, сколько механизмы, включаю-
щие взаимодействие с видами-конкурентами 
во вторичном ареале [Cappuccino, Arnason, 
2006]. Гипотеза новейшего оружия (Novel 
weapons hypothesis) рассматривает успешные 
вторжения с точки зрения воздействия инва-
зионных видов на аборигенные определён-
ными химическими веществами, к которым 
аборигенные организмы не адаптированы 
[Callaway, Aschehoug, 2000]. Действительно, 
инвазионные популяции обычно представля-
ют собой одновидовые «заросли», в которых 
растут лишь единичные угнетенные растения, 
поскольку чужеродные инвазионные виды 
выделяют химические вещества, ингибирую-
щие прорастание всех других растений. И это 
означает, что инвазионные растения вполне 
могут обладать специфическими биологиче-
ски активными веществами и рассматривать-
ся как ресурсные виды.

Инвазионные виды пока не находят широ-
кого практического применения. Тем не ме-
нее ресурсный потенциал инвазионных рас-
тений как нового источника ценных веществ 
не вызывает сомнений. Во вторичном ареале 
они имеют бóльшие, чем на родине, размеры 
и формируют мощные (обычно одновидовые) 
заросли. Площадь территории, занятой инва-
зионными видами, особенно в антропогенно 
нарушенных местообитаниях, довольно ве-
лика, поэтому возможные объёмы их ежегод-
ных заготовок достаточно высоки. Основная 
проблема использования чужеродных видов 
– недостаток сведений о динамике накопле-
ния ими химических веществ. Имеющиеся в 
литературе данные по биохимии вида в есте-

ственном ареале не всегда можно приложить 
к этому же таксону из вторичного ареала в 
связи со значительными микроэволюцион-
ными изменениями растений в новых почвен-
но-климатических условиях [Виноградова и 
др., 2019]. 

В связи с этим весьма актуально и пер-
спективно провести целенаправленный скри-
нинг наиболее агрессивных инвазионных 
видов на наличие в них ценных фитохимиче-
ских соединений.

Цель работы – сформировать представ-
ление об инвазионных видах как потенци-
альных ресурсных растениях, определить 
антиоксидантную активность соединений из 
различных органов наиболее агрессивных 
инвазионных видов и выявить образцы рас-
тений, обладающих наиболее высокой актив-
ностью удаления свободных радикалов (ан-
тирадикальной активностью).

Материалы и методы
Образцы инвазионных видов собраны в 

различных регионах Европы (табл. 1). Расте-
ния собирали в фазу начала цветения, иссле-
довали листья и соцветия/цветки отдельно. 

Высушенный на воздухе растительный 
материал механически измельчали в лабора-
торной мельнице до получения однородного 
порошка. Навески измельчённого образца (1 г) 
экстрагировали в 25 мл тремя различными 
растворителями (дистиллированная вода, 
этанол и метанол). Экстракция проводилась в 
течение 12 ч при непрерывном перемешива-
нии на шейкере. После этого экстракты филь-
тровали для последующего измерения. 

Антиоксидантную активность определяли 
по методике Brand-Williams et al. [1995] с ис-
пользованием 2,2-дифенил-1-пикрилгидрази-
ла (DPPH) на спектрофотометре (Genesys 20 
UV-VIS, USA) в соответствии с методом, под-
робно описанным в [Vinogradova et al., 2021]. 
DPPH является стабильным свободным ра-
дикалом, который принимает водородный 
радикал или электрон для того, чтобы стать 
стабильной диамагнитной молекулой [Mu et 
al., 2004]. Уменьшение содержания радикала 
DPPH используется в качестве оценки анти-
оксидантного действия соединений антиок-
сидантной природы. 
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Таблица 1. Характеристика исследуемых образцов

Аббре-
виатура Название вида Место сбора образцов

Исследуемые 
органы (л –листья; 
соцв. – соцветия)

An Acer negundo L. Словакия, Нитра. 48.299255 с. ш., 18.099472 в. д., Л., соцв. ♀ и ♂

Ada Adenocaulon adhaerescens 
Maxim.

Россия, Москва, Главный ботанический сад. 
55.842859 с. ш., 37.593085 в. д., Л., соцв.

Ail Ailanthus altissima (Mill.) 
Swingle Словакия, Нитра. 48.302701 с. ш., 18.095007 в. д., Л., бутоны и 

цветки
Amr Amaranthus retroflexus L. Россия, Москва 55.849610 с. ш., 37.590941 в. д., Л., соцв.

Asp Amelanchier ×spicata (Lam.) 
K.Koch

Россия, Московская обл., окрестности г. 
Звенигород. 55.779890 с. ш., 36.797929 в. д., Л., соцв.

Aar Aronia arbutifolia (L.) Pers. Россия, Москва, Главный ботанический сад. 
55.842859 с. ш., 37.593085 в. д., Л., соцв.

Ame Aronia melanocarpa (Michx.) 
Elliott

Россия, Москва, Главный ботанический сад. 
55.842859 с. ш., 37.593085 в. д., Л., соцв.

Ami Aronia mitschurinii 
A.K.Skvortsov & Maitul.

Россия, Московская обл., окрестности г. 
Звенигород. 55.780144 с. ш., 36.797598 в. д., Л., соцв.

Apr Aronia × prunifolia (Mar-
shall) Rehder

Россия, Москва, Главный ботанический сад. 
55.842859 с. ш., 37.593085 в. д., Л., соцв.

Bid Bidens×decipiens Warnst. Беларусь. Брестская обл. Ганцевичи 52.746344 
с. ш., 26. 383355 в. д., Л., соцв.

Bud Buddleja davidii Franch. Великобритания. Лондон. Риджентс парк. 
51.530669 с. ш., 0.161470 з.д. Л., соцв.

Ech Echinocystis lobata (Mich,) 
Torr et Gray

Россия, Московская обл., 55.686290 с. ш., 
36.684440 в. д., Л., соцв.

Era Erigeron annuus (L.) Desf Словакия, Нитра. 48.299255 с. ш., 18.099472 в. д., Л., соцв.
Erb Erigeron bonariensis L. Италия, Верона. 45.430971 с. ш., 10.980007 в. д., Соцв.

Erc1 Erigeron canadensis L. Великобритания. Лондон. Риджентс парк. 
51.530669 с. ш., 0.161470 з.д. Л., соцв.

Erc2 Erigeron canadensis L. Великобритания. Ричмонд, Кью 51.477479 с. ш., 
0.302858 з.д. Л., соцв.

Erc3 Erigeron canadensis L. Италия, Верона. 45.430971 с. ш., 10.980007 в. д., Соцв.
Erc4 Erigeron canadensis L. Словакия, Нитра. 48.299255 с. ш., 18.099472 в. д., Соцв.
Ers1 Erigeron sumatrensis Retz. Италия. Бергамо 45.707618 с. ш., 9.658052 в. д., Л., соцв.
Ers2 Erigeron sumatrensis Retz. Италия, Верона. 45.430971 с. ш., 10.980007 в. д., Соцв.

Eut1 Euthamia graminifolia (L.) 
Nutt.

Беларусь, Брестская обл., Пинский р-н. 52.231771 
с. ш., 26.573801 в. д., Л., соцв.

Eut2 Euthamia graminifolia (L.) 
Nutt.

Чехия, Брно. Бот. сад ун-та Масарика. 49.204451 
с. ш., 16.596100 в. д., Л., соцв.

Gap1 Galinsoga parviflora Cav. Беларусь. Окрестности г. Несвиж. 53.292293 
с. ш., 26.647112 в. д., Л., соцв.

Gap2 Galinsoga parviflora Cav. Россия, Московская обл., окрестности г. 
Звенигород. 55.782430 с. ш., 36.796307 в. д., Л., соцв.

Gaq1 Galinsoga quadriradiata Ruiz 
& Pav.

Беларусь. Окрестности г. Несвиж. 53.292293 
с. ш., 26.647112 в. д., Л., соцв.

Gaq2 Galinsoga quadriradiata Ruiz 
& Pav.

Россия, Москва, Главный ботанический сад. 
55.842859 с. ш., 37.593085 в. д., Л., соцв.

Gem Geum macrophyllum Willd. Россия, Москва, Главный ботанический сад. 
55.842859 с. ш., 37.593085 в. д., Л., соцв.

Hel Helianthus tuberosus L. Словакия. г. Нова Баня. 48.407742 с. ш., 
18.632576 в. д., Л., соцв.
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Hor Hordeum jubatum L. Словакия, г. Нитра. 48.317958 с. ш., 18.140982 
в. д., Л., соцв.

Img Impatiens glandulifera Royle Россия, Московская обл. 55.686290 с. ш., 
36.684440 в. д., Л., соцв.

Imp Impatiens parviflora DC. Россия, Московская обл. 55.686290 с. ш., 
36.684440 в. д., Л., соцв.

Lun Lunaria rediviva L. Россия, Москва, Главный ботанический сад. 
55.842859 с. ш., 37.593085 в. д., Л., соцв.

Lup Lupinus polyphyllus Lindl. Россия, Московская обл., 55.771983 с. ш., 
36.805890 в. д., Л., соцв.

Oen Oenothera biennis L. Россия, Москва, Главный ботанический сад. 
55.842859 с. ш., 37.593085 в. д., Л., соцв.

Par Parthenocissus inserta 
(A.Kern.) Fritsch

Словакия, г. Нитра. 48.303192 с. ш., 18.099341 
в. д., Л., соцв.

Phy Phytolacca americana L. Словакия, г. Нитра. 48.302721 с. ш., 18.099394 
в. д., Л., соцв.

Que Quercus rubra L. Словакия, г. Нитра. 48.303635 с. ш., 18.098976 
в. д., Л., соцв.

Rey Reynoutria×bohemica Chrtek 
& Chrtková

Словакия. г. Нова Баня. 48.407742 с. ш., 
18.632576 в. д., Л., соцв.

Rib Ribes aureum Pursh Россия, Московская обл., окрестности г. 
Звенигород. 55.779890 с. ш., 36.797929 в. д., Л., соцв.

Sca1 Solidago canadensis L. s.l. Венгрия, г. Кечкемет. 46.776161 с. ш., 19.766722 
в. д., Л., соцв.

Sca2 Solidago canadensis L. s.l. Беларусь. Брестская обл. Ганцевичи. 52.746344 
с. ш., 26. 383355 в. д., Л., соцв.

Sca3 Solidago canadensis L. s.l. Словакия. г. Нова Баня. 48.407742 с. ш., 
18.632576 в. д., Л., соцв.

Sca4 Solidago canadensis L. s.str. Венгрия, г. Кечкемет. 46.776161 с. ш., 19.766722 
в. д., Л., соцв.

Sgi1 Solidago gigantea Ait. Словакия. г. Нова Баня. 48.407742 с. ш., 
18.632576 в. д., Л., соцв.

Sgi2 Solidago gigantea Ait. Венгрия, г. Дунайварош. 46.891718 с. ш., 
18.964720 в. д., Л., соцв.

Sni1 Solidago×niederederi Khek Россия, окрестности г. Калуга, 1. 54.523053 с. ш., 
36.120148 в. д., Л., соцв.

Sni2 Solidago×niederederi Khek Россия, окрестности г. Калуга, 2. 54.523053 с. ш., 
36.120148 в. д., Л., соцв.

Sni3 Solidago×niederederi Khek Россия. Псков. 57.801945 с. ш., 28.260243 в. д., Л., соцв.

Ssn1 Solidago × snarskisii Gudž. 
& Žaln.

Россия, окрестности г. Калуга, 1. 54.530126 с. ш., 
36.141434 в. д., Л., соцв.

Ssn2 Solidago × snarskisii Gudž. 
& Žaln.

Россия, окрестности г. Калуга, 2. 54.530126 с. ш., 
36.141434 в. д., Л., соцв.

Ssn3 Solidago × snarskisii Gudž. 
& Žaln.

Россия, окрестности г. Калуга, 3. 54.530126 с. ш., 
36.141434 в. д., Л., соцв.

Ssn4 Solidago × snarskisii Gudž. 
& Žaln.

Россия, окрестности г. Калуга, 4. 54.530126 с. ш., 
36.141434 в. д., Л., соцв.

Sor Sorbaria sorbifolia (L.) 
A.Braun

Россия, Московская обл., окрестности г. 
Звенигород. 55.772274 с. ш., 36.800963 в. д.,

Л., бутоны и 
цветки

Sym Symphyotrichum×salignum 
(Willd.) G.L.Nesom

Россия, Московская обл., окрестности г. 
Звенигород. 55.784166 с. ш., 36.795871 в. д., Л., соцв.

Ver Veronica filiformis Sm. Россия, Московская обл., окрестности г. 
Звенигород. 55.782430 с. ш., 36.796307 в. д., Л., соцв.
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При анализе полученных данных исполь-
зовали среднее значение и стандартное откло-
нение в трёх повторностях. Статистический 
анализ выполнен в программе PAST 2.17. 
Данные проанализированы с помощью теста 
ANOVA, различия между средними значения-
ми признака проверены по критерию множе-
ственных сравнений Тьюки Крамера (p <0.05).

Результаты
Антиоксидантная активность соединений 

в листьях. Антиоксидантная активность 51 
образца растительных экстрактов 39 инва-
зионных таксонов была оценена с помощью 
активности удаления свободных радикалов. 
Активность захвата свободных радикалов 
в метанольных экстрактах листьев колеба-
лась от 37,2 до 94,10% и в среднем состави-
ла 80,86±11,88; в этанольных экстрактах – от 
18,25 до 91,52%, в среднем 72,46±18,72; в во-
дных экстрактах – от 17,41 до 89,17%, в сред-
нем 46,59±18,06.

Образцы разделились на два кластера 
(рис. 1). В состав первого кластера вошли 
образцы с наименьшей антирадикальной ак-
тивностью: центроид кластера образцов с 
процентом ингибирования радикала DPPH в 
метанольных экстрактах составил 67,48%, в 
этанольных экстрактах – 45,11 и 39,15% – в 
водных экстрактах. В первый кластер вошло 
12  таксонов: Acer negundo, Adenocaulon ad-
haerescens, Amaranthus retroflexus, Amelanch-

ier spicata, Erigeron canadensis, Echinocystis 
lobata, Galinsoga parviflora, G.quadriradiata, 
Hordeum jubatum, Impatiens parviflora, Phy-
tolacca americana, Solidago× snarskisii. Ми-
нимальная активность захвата свободных 
радикалов зафиксирована в листья Hordeum 
jubatum: 37,20% – в метанольном, 18,25% – в 
этанольном, 18,78% – в водном экстрактах. 

Второй кластер содержал существенно 
больше видов с повышенным количеством 
соединений антирадикальной активности: 
центроид кластера характеризовался 85,44% 
ингибирования свободного радикала DPPH 
в метанольных экстрактах, в этанольных и 
водных экстрактах – 81,82 и 49,14% соедине-
ний соответственно. Дистанция между цен-
троидами первого и второго кластера – 42,07.

Второй кластер разделился на два под-
кластера, один из которых как бы промежу-
точный, а второй подкластер включал 19 
таксонов с максимальным количеством сое-
динений антиоксидантной активности в ли-
стьях: Adenocaulon adhaerescens (всходы), 
Symphyotrichum × salignum, Bidens×decipiens, 
Buddleja davidii, Erigeron canadensis, E.suma-
trensis, Erigeron annuum, Helianthus tuberosus, 
Impatiens glandulifera, Lupinus polyphyllus, 
Oenothera biennis, Parthenocissus inserta, Ve-
ronica filiformis, и все 6 таксонов, в том числе 
и гибридогенных, рода Solidago.

Обращает на себя внимание (рис. 2), что 
в первый подкластер второго кластера попа-

Рис. 1. Ранжирование инвазионных видов по антиоксидантной активности соединений в листьях.
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ли таксоны, которые имеют не очень высокие 
показатели антиоксидантной активности в 
спиртовых экстрактах, но довольно высокие 
– в водных экстрактах (на рис. 2 это правая 
верхняя группа образцов).

Ниже приводим перечень инвазионных 
видов с наивысшими показателями (табл. 2). 
Данные таблицы 2 демонстрируют возмож-
ность применения экстрактов инвазионных 
видов различными способами – как в виде 
спиртовых настоек или наливок (виды из 1-го 
и 2-го столбца табл. 2), так и в виде фиточаёв 
(виды из 3-го столбца табл. 2). 

Антиоксидантная активность соедине-
ний в цветках или соцветиях растений. По 
количеству соединений антирадикальной 
активности общая выборка из 56 образцов 
39 инвазионных таксонов характеризовалась 
следующими показателями: антиоксидант-
ная активность соединений в метанольных 
экстрактах изменялась от 30,3 до 94,07% и в 
среднем составила 84,67±11,89; в этанольных 
экстрактах – от 22,5 до 95,66%, в среднем 
76,58±19,5; в водных экстрактах – от 13,46 до 
90,56%, в среднем 49,63±19,04.

Образцы разделились на три класте-
ра (рис. 3). Дистанция между центроидами 
первого и второго кластера – 58,93, между 
центроидами второго и третьего кластера – 
32,60, между центроидами первого и третье-

Рис. 2. Антирадикальная активность экстрактов листьев инвазионных видов: D – водного экстракта; B – метаноль-
ного экстракта; C – этанольного экстракта.

го кластера – 57,641.
Образцы из первого кластера содержали 

наименьшее количество соединений анти-
радикальной активности: центроид кластера 
образцов с процентом ингибирования радика-
ла DPPH в метанольных экстрактов составил 
63,56%, в этанольных и водных экстрактах 
– 35,59 и 35,98% соответственно. В первый 
кластер вошло 7 таксонов: Amaranthus retrof-
lexus, Echinocystis lobata, Galinsoga quadrira-
diata, Hordeum jubatum, Lupinus polyphyllus, 
Oenothers biennis и Phytollaca americana.

Минимальное количество соединений 
антирадикальной активности содержали 
цветки: в метанольном – Lupinus polyphyllus 
(30,30%), в этанольном – Amaranthus retrof-
lexus (22,50%), в водном экстрактах – Echino-
cystis lobata (13,46%).

Образцы второго кластера (12 таксонов) 
содержали среднее количество соединений 
антирадикальной активности: центроид кла-
стера образцов с процентом ингибирования 
радикала DPPH в метанольных экстрактах 
составил 86,87%, в этанольных и водных экс-
трактах – 74,79 и 73,29% соответственно. 

Наиболее многочисленным оказался тре-
тий кластер, который включает таксоны с 
наибольшим количеством соединений с ан-
тиоксидантной активностью: центроид кла-
стера характеризовался в метанольных, эта-
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Таблица 2. Наиболее высокие показатели ингибирования свободных радикалов экстрактами листьев различных 
образцов инвазионных видов растений

В метанольном экстракте ≥ 90% В этанольном экстракте ≥ 85% В водном экстракте ≥ 65%
Aronia arbutifolia (Aar)
94,14±0,42

Solidago snarskisii (Ssn3) 
91,52±1,33

Reynoutria×bohemica (Rey)
89,17±1,94

Aronia prunifolia (Apr)
94,04±0,64

Solidago niederederi (Sni2) 
91,45±0,34

Ribes aureum (Rib)
80,14±0,81

Solidago gigantea (Sgi2) 92,77±1,04 Solidago gigantea (Sgi2)
90,89±1,63

Sorbaria sorbifolia (Sor)
78,28±2,60

Aronia mitschurinii (Ami)
92,58±0,66

Solidago niederederi (Sni1)
90,78±0,40

Geum macrophyllus (Gem)
75,29±1,88

Solidago niederederi (Sni2) 91,54±1,24 Solidago canadensis (Sca2)
90,21±0,46

Aronia mitschurinii (Ami)
72,12±0,99

Solidago niederederi (Sni1)
91,12±1,51

Solidago canadensis (Sca1)
90,14±1,76

Quercus rubra (Que)
70,51±4,56

Solidago canadensis (Sca1) 90,56±0,93 Solidago snarskisii (Ssn1)
90,03±1,54

Euthamia graminifolia (Eut2) 
68,51±2,28

Aronia melanocarpa (Ame)
 90,34±0,50

Solidago canadensis (Sca4)
88,71±1,26

Solidago gigantea (Sgi1) 
66,95±1,63

Solidago snarskisii (Ssn3) 90,33±1,63 Veronica filiformis (Ver)
87,59±0,61

Aronia arbutifolia (Aar)
65,67±1,54

Solidago canadensis (Sca4)
90,32±1,18

Sorbaria sorbifolia (Sor)
86,94±0,76

Ailanthus altissima (Ail)
64,60±2,19

Рис. 3. Ранжирование инвазионных видов по количеству соединений антирадикальной активности в цветках/
соцветиях.

нольных и водных экстрактах 88,72; 86,95 и 
43,11% ингибирования свободного радикала 
DPPH соответственно. В третий кластер во-
шли 20  таксонов: Acer negundo (♂ цветки), 
Adenocaulon adhaerescens, Symphyotrichum 
×salignum, Bidens×decipiens, Buddleja da-
vidii, все 8 образцов 4 видов рода Erigeron, 
Galinsoga parviflora, Helianthus tuberosus, Im-
patiens parviflora, Lunaria rediviva, Veronica 

filiformis и все 15 образцов 6 таксонов рода 
Solidago. 

Аналогично результатам исследования 
листьев имеются таксоны, которые содержат 
не слишком высокое количество соединений 
антирадикальной активности в спиртовых 
растворах и очень высокое – в водных рас-
творах цветков и соцветий (рис. 4, верхний 
правый угол).
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Ниже приводим перечень образцов инва-
зионных видов с наивысшими показателями 
антиоксидантной активности (табл. 3). 

Некоторые виды (Adenocaulon adhaer-
escens, Erigeron canadensis, Solidago× snar-
skisii), по-видимому, содержат сложный 
комплекс полифенольных соединений, что 
обусловило их высокие позиции в несколь-
ких группах. В основном это связано с раз-
личающимися почвенно-климатическими 
условиями произрастания и гибридным про-
исхождением таксона (рис. 5). Поэтому в 
дальнейшем необходимо провести более де-
тальное исследование наиболее перспектив-
ных инвазионных видов для отбора хеморас 
с наиболее высоким количеством соединений 
антиоксидантной активности. 

Рис. 4. Антирадикальная активность экстрактов цветков/соцветий инвазионных видов: D – водного экстракта; 
B – метанольного экстракта; C – этанольного экстракта.

Обсуждение
В настоящее время в большом объёме 

проводятся фитохимические исследования с 
целью выявления широкого спектра природ-
ных соединений, присутствующих в расти-
тельных экстрактах, поскольку именно при-
менение растений позволяет снизить риск 
заболеваний, этиология которых связана с 
иммунной дисфункцией или постоянным 
воспалением. Кроме того, биоактивные сое-
динения растений могут регулировать окис-
лительный стресс, вызванный дисбалансом в 
производстве активных форм кислорода и ан-
тиоксидантной способности клеточных фер-
ментов [Yashin et al., 2013]. Высокое количе-
ство свободных радикалов в клетках создаёт 
условия, при которых свободные радикалы 

Рис. 5. Вариабельность антиоксидантной активности: слева – экстрактов листьев Solidago × snarskisii в зависимости 
от гибридной природы образца; справа – экстрактов соцветий Erigeron canadensis в зависимости от пункта сбора 
образца; 1 – метанольный экстракт; 2 – этанольный экстракт; 3 – водный экстракт.
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Таблица 3. Наиболее высокие показатели ингибирования свободных радикалов экстрактами цветков или соцветий 
различных образцов инвазионных видов растений

В метанольном экстракте ≥ 92% В этанольном экстракте ≥ 90% В водном экстракте ≥ 60%
Solidago gigantea (Sgi2)
94,07±0,63

Solidago snarskisii (Ssn2)
95,66±2,06

Reynoutria×bohemica (Rey)
90,56±0,90

Solidago canadensis (Sca2) 
93,94±2,38

Solidago snarskisii (Ssn3)
94,90±1,47

Ailanthus altissima бут. (Ail) 
87,05±3,07

Solidago snarskisii (Ssn4)
93,83±0,51

Solidago canadensis (Sca1) 
94,81±1,87 

Aronia arbutifolia (Aar)
83,26±0,93

Euthamia graminifolia (Eut2)
93,66±1,15

Solidago snarskisii (Ssn4)
93,90±2,98

Ailanthus altissima цв. (Ail)
80,69±1,53

Solidago canadensis (Sca4)
93,25±0,8

Solidago niederederi (Sni2)
93,68±2,30

Amelanchier spicata (Ame)
78,13±2,23

Solidago niederederi (Sni2)
93,12±1,89

Solidago snarskisii (Ssn1)
93,67±1,99

Ribes aureum (Rib)
77,46±0,75

Solidago snarskisii (Ssn3)
93,08±1,87

Euthamia graminifolia (Eut2) 
93,65±1,53

Aronia mitschurinii (Ami)
77,22±0,31

Reynoutria×bohemica (Rey)
92,95±1,24

Solidago niederederi (Sni1)
93,21±0,24

Aronia prunifolia (Apr)
74,34±1,25

Ailanthus altissima цв. (Ail)
92,89±1,35

Solidago gigantea (Sgi2)
93,20±0,83

Geum macrophyllus (Gem)
72,78±0,64

Solidago snarskisii (Ssn2)
92,75±2,76

Solidago canadensis (Sca2)
92,90±1,35

Acer negundo♀ (An)
67,46±1,46

Erigeron canadensis (Erc4)
92,40±1,84

Euthamia graminifolia (Eut1) 
90,68±1,56

Sorbaria sorbifolia цв. (Sor)
65,27±1,22

Solidago canadensis (Sca1)
92,28±2,32

Ailanthus altissima цв. (Ail)
90,51±0,71

Solidago canadensis (Sca1) 
64,38±1,35

Acer negundo♀ (An)
91,88±7,03

Solidago canadensis (Sca4)
90,20±2,37

Solidago snarskisii (Ssn4)
60,08±3,20

окисляют стенки кровеносных сосудов, бел-
ковые молекулы, ДНК, углеводы и липиды. 
Наиболее активные свободные радикалы раз-
рушают связи в молекулах ДНК и повреждают 
генетический аппарат клеток, регулирующий 
их рост, что может привести к образованию 
раковых клеток. Окисленные липопротеины 
низкой плотности могут откладываться на 
стенках кровеносных сосудов, что приводит 
к атеросклерозу и сердечно-сосудистым за-
болеваниям. Окислительный стресс также 
играет ключевую роль в патогенезе старения. 
Окислительный стресс можно уменьшить с 
помощью антиоксидантной терапии, то есть 
употреблением определённого количества 
природных антиоксидантов, содержащих-
ся в растениях; такой подход является более 
информативным [Kupaeva, Kotenkova, 2021]. 
Антирадикальную активность различных 
видов растений изучают сейчас в массовом 
масштабе [Villano et al., 2007; Tirzitis, Bartosz, 
2010; Mishra et al., 2012]. Особенно велико ко-

личество исследований растительных препа-
ратов (более 1000 наименований) традицион-
ной китайской медицины [Яшин и др., 2017].

Известно, что радикал DPPH является 
мерой неферментативной антиоксидантной 
активности растительных экстрактов: чем 
выше значения DPPH, тем выше антиокси-
дантная активность. Метод DPPH применял-
ся для оценки антирадикальной активности 
многих видов – Tussilago farfara L. и Cetraria 
islandica (L.) Ach. [Ivanišová et al., 2016], спир-
товых экстрактов коры Acacia auriculiformis 
A. Cunn. [Singh et al., 2007], листьев Diospyros 
ebenum Roxb. [Baravalia et al., 2009] и др.

Как мы и ожидали, большинство инва-
зионных видов содержали высокие уровни 
биоактивных веществ: полученные ранее ре-
зультаты показали, что у инвазионных видов 
антиоксидантная активность зачастую выше, 
чем у большинства аборигенных растений, 
используемых в традиционной медицине, 
в том числе и у растений, входящих в офи-
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циальную фармакопею. Именно такая высо-
кая антиоксидантная активность выявлена 
у видов рода Galinsoga [Vinogradova et al., 
2019], комплекса видов Aronia [Vinogradova 
et al., 2020a], Adenocaulon adhaerescens 
[Vinogradova et al., 2020b]. Показано, что экс-
тракты инвазионных Solidago canadensis и 
S. gigantea имеют более высокую антиради-
кальную активность, чем аборигенный вид S. 
virgaurea L. [Shelepova et al., 2020]. Определе-
на антирадикальная активность Echinocystis 
lobata [Vinogradova et al., 2021].

Антиоксидантный потенциал может быть 
обусловлен наличием фенольных кислот и 
флавоноидов. Каждое фенольное соедине-
ние обеспечивает антиоксидантный потен-
циал по-разному, и его эффект тесно связан 
со структурой. Например, рутин и кверцетин 
содержат вицинилдигидроксильные группы, 
и их присутствие влияет на способность фе-
нолов ингибировать катализируемое железом 
и медью производство инициирующих ради-
кальных видов. Поэтому вполне вероятно, 
что свойства хелатирования металлов и/или 
захвата свободных радикалов способствуют 
ингибированию автоокисления глюкозы ме-
таболитами рутина и кверцетина, которые со-
держат вицинильные дигидроксильные груп-
пы. С другой стороны, хлорогеновая кислота 
ингибирует окисление липидов в эмульсии 
типа «масло в воде» посредством комплекс-
ного эффекта, хелатирования металлов в ги-
дрофильной фазе и захвата свободных ради-
калов в гидрофобной фазе [Shelepova et al., 
2020]. 

В данной работе мы постарались как мож-
но более расширить выборку объектов с пер-
спективой на более детальные исследования 
межпопуляционной изменчивости биохими-
ческих особенностей инвазионных видов с 
наиболее высоким содержанием веществ ан-
тиоксидатной активности.

Заключение
Все исследованные инвазионные виды 

активно ингибируют окислительные про-
цессы и, следовательно, могут формировать 
антиоксидантную защиту в условиях окис-
лительного стресса. Наиболее выраженны-

ми антиоксидантными свойствами обладают 
спиртовые экстракты соцветий у всех видов 
рода Solidago и у Ailanthus altissima и спир-
товые экстракты листьев видов рода Solidago, 
Veronica filiformis и Sorbaria sorbifolia. У во-
дных растворов антиоксидантная активность в 
целом несколько ниже: наибольшая антиокси-
дантная активность была отмечена в листьях 
Reynoutria×bohemica, Ribes aureum и Sorbaria 
sorbifolia и в соцветиях Reynoutria×bohemica 
и Ailanthus altissima. Благодаря высокой ан-
тиоксидантной активности инвазионные рас-
тения являются перспективным ресурсом для 
использования в медицинской практике. В 
будущем это растительное сырье может стать 
аналогом многих лекарственных препаратов, 
применяемых для лечения заболеваний раз-
личной этиологии, сопровождающихся уси-
лением свободнорадикальных механизмов.
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SCREENING OF INVASIVE PLANT SPECIES FOR SUBSTANCES  
OF ANTIOXIDANT ACTIVITY

Vinogradova Yu.K.*, Shelepova O.V.**

Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 127275 Russia 
e-mail: *gbsad@mail.ru; **shov_gbsad@mail.ru

The search for natural antioxidants due to their role in minimizing the harmful effects of oxidative stress 
on the human body is becoming more and more relevant. The hypothesis of the increased level of second-
ary metabolites in invasive species has been put forward, because in the secondary range the plants grow 
under stressful environmental conditions. Targeted screening of the most aggressive invasive species for 
the presence of substances of antioxidant activity in them was carried out. The DPPH method was used 
to determine the antioxidant activity of extracts of leaves (51 samples) and inflorescences (56 samples) of 
39 invasive plant species collected in different regions of Europe. It has been shown that all investigated 
invasive species actively inhibit oxidative processes and, therefore, can form antioxidant defense under 
oxidative stress. Alcoholic extracts of inflorescences of all Solidago species and Ailanthus altissima and 
alcoholic extracts of leaves of Solidago species, Veronica filiformis and Sorbaria sorbifolia have the highest 
antioxidant activity. In aqueous solutions, the antioxidant activity is in general somewhat lower: the greatest 
amount of substances with antioxidant activity was observed in the leaves of Reynoutria×bohemica, Ribes 
aureum and Sorbaria sorbifolia and in the inflorescences of Reynoutria×bohemica and Ailanthus altissima. 
Due to their high antioxidant activity, the invasive plants are a promising resource for use in medical practice.

Keywords: invasive species, oxidative stress, antioxidant compounds, resource potential.


