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Целью работы явилась оценка влияния полифенольных экстрактов плодов рода Vaccinium (черники обыкновенной, 
клюквы обыкновенной, брусники обыкновенной, голубики обыкновенной) на уровень свободных радикалов in vitro и процессы 
антиоксидантной защиты in vivo. Использованы стандартные метода исследования. Полифенольные водно-спиртовые 
экстракты были получены из плодов черники, клюквы, брусники, голубики, собранных в Сургутском районе Ханты-Мансийского 
округа Тюменской области Российской Федерации. Установлена ингибирующая, антирадикальная активность экстрактов 

плодов рода Vaccinium в DPPH и АBTS тестах. Обнаружена антиоксидантная активность in vivo в D-ROM и PAT тестах, а также 
в тесте оксидативного гемолиза эритроцитов крыс после введения в течение 10 дней экстрактов полифенолов из плодов 
клюквы, брусники, голубики и черники. Предполагается, что полифенольные экстракты плодов исследуемых растений имеют 
потенциал влияния на оксидативный статус организма ввиду наличия антирадикальных свойств и способности повышать 
уровень антиоксидантной защиты. 
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The aim of the work was to evaluate the effect of polyphenolic extracts of northern berries (bilberries, cranberries, 
lingonberries, blueberries) on the level of free radicals in vitro and antioxidant defense processes in vivo. Standard research 
methods were used. Polyphenolic water-alcohol extracts were obtained from bilberries, cranberries, lingonberries, blueberries 

collected in the Surgut region of the Khanty-Mansiysk district of the Tyumen oblast of the Russian Federation. The inhibitory, 
antiradical activity of extracts of Vaccinium berries was established in DPPH and ABTS tests. Antioxidant activity was found in vivo 
in D-ROM and PAT tests, as well as in the test of oxidative hemolysis of rat erythrocytes after the administration of polyphenol 
extracts from cranberries, lingonberries, blueberries, and bilberries for 10 days. It is assumed that polyphenolic extracts of northern 
berries have the potential to influence the oxidative status of the body due to the presence of antiradical properties and the ability to 
increase the level of antioxidant protection. 
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Среди многочисленных растений рода 
Vaccinium, черника обыкновенная (Vaccinium 
myrtillus L.) клюква обыкновенная (Vaccinium 
oxycoccos L.), брусника обыкновенная (Vaccinium 
vitis-idaea) и голубика обыкновенная (Vaccínium 
uliginósum) являются наиболее распространенными 
ягодами в рационе человека в свежем или в перерабо-

танном виде [1]. Во многом потребление этих плодов 
связано с надеждой получения какого-либо лечебно-
го или профилактического эффекта для здоровья 
человека. Но более всего исследователей вызывает 
интерес некоторые результаты, демонстрирующие 
вероятность влияния производных плодов рода 
Vaccinium на процессы старения и развития возраст-

ПАТОЛОГИЧЕСКАЯ ФИЗИОЛОГИЯ. КЛЕТОЧНАЯ 
БИОЛОГИЯ, ЦИТОЛОГИЯ, ГИСТОЛОГИЯ  
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ассоциированной патологии [2-4]. Множественность 
эффектов полифенольных компонентов субстанций 
из плодов рода Vaccinium заставляет обращать вни-
мание на поиск мишеней среди общепатофизиологи-
ческих процессов и в качестве таковых наиболее час-
то обозначают окислительно-восстановительные ре-
акции.   

Целью настоящей работы является оценка ве-
роятности влияния полифенольных экстрактов пло-
дов (черники обыкновенной, клюквы обыкновенной, 
брусники обыкновенной, голубики обыкновенной) на 
процессы антиоксидантной защиты.  

Материал и методы 

Для получения полифенольных водно-
спиртовых экстрактов плоды клюквы, черники, 
брусники и голубики были собраны в летне-
осенний период 2020-2021 гг. в Сургутском районе 
Ханты-Мансийского округа Тюменской области 
Российской Федерации. Полученный водно-
спиртовый экстракт концентрировали выпаривани-
ем в вакууме в роторном испарителе с целью уст-
ранения спирта и достижения нужной концентра-
ции полифенолов (10 мг/мл).  

Изменение концентрации свободных радика-
лов in vitro в присутствии экстрактов клюквы, брус-
ники, черники было определено в тестах DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl) согласно инструкции про-
изводителя (Sigma-Aldrich) и АBTS (2,2-аzinоbis (3-
ethylbenzthiаzоline)-6-sulfоnic аcid). Снижение аб-
сорбции свободных радикалов DPPH было просчита-
но при 515 нм против этилового спирта (спектрофо-
тометр Evolution 201 Thermo Sсientifiс). Антиокси-
дантная активность была зафиксирована в микромо-
лях тролокс-эквивалента на мл (мкмоль ТЭ/мл). 
АBTS-тест проводили, как описано по R. Re и соавт. 
[5]. Антиоксидантная активность была зафиксирована 
в мкмоль ТЭ/мл. 

Состояние антиоксидантной защиты in vivo 
оценивали в двух вариантах экспериментов на кры-
сах, получавших в течение 10 дней внутрь экстракты 
плодов: исследование оксидативного статуса в плазме 
крови и исследование окислительного гемолиза эрит-
роцитов. 

В эксперименте использовали 46 взрослых 
самцов белых крыс инбредной линии Wistar, массой 
220–250 г. В течение 10 дней крысам внутрижелу-
дочно с помощью зонда вводили по 0,5 мл экстракта 
плодов, стандартизованных по уровню общим фено-
лам на уровне ~ 10 мг/мл. Животные содержались в 
стандартных условиях вивария. Корм и вода дава-
лись ad libitum. Исследования проводили согласно 
национальным общим этическим принципам экспе-
риментов на животных [6], которые согласуются с 
положениями Европейской конвенции о защите по-
звоночных животных, используемых для экспери-
ментов или в иных научных целях. При проведении 
эвтаназии и проведении экспериментов по опреде-
лению выживаемости животных учитывали долж-
ные принципы обращения с экспериментальными 
животными, изложенные в Европейской конвенции 
о защите позвоночных животных, используемых для 

экспериментов или в иных научных целях (ETS N 
123) от 18.03.1986.  

На выполнение данной работы было получено 
разрешение локального Биоэтического комитета Ме-
дицинского института Сургутского государственного 
университета (№ 17 от 15 января 2015 г). 

Исследование оксидативного статуса в плазме 
крови было проведено на приборе FRAS 4 - Free 
Radical Analytical System (Evolvo s.r.l., Italy) с ис-
пользованием коммерческих наборов Kit REDOX, 
включающих D-ROMs test (показывает концентра-
цию активных форм кислорода (АФК) в плазме кро-
ви, исчисляется в произвольных единицах, называе-
мых "Carratelli Units" (U. Carr)) и PAT test (характе-
ризует общую антиоксидантную активность плазмы 
крови в произвольных единицах «Cornelli Unit» (U. 
Cor) [7,8]. 

Окислительный гемолиз эритроцитов [9]. 
Кровь (5 мл гепаринизированой крови) получали при 
декапитации крыс, центрифугировали при 2500 
об/мин в течение 10 минут при 4°С; после удаления 
плазмы и лейкоцитов клетки трижды промывали 
фосфатным буфером PBS. Затем готовили взвесь 
эритроцитов в три раза превышающем его объеме 
PBS. HClO в качестве повреждающего агента добав-
ляли к смеси в единой аликвоте 5 мМ в PBS. Образцы 
инкубировали в бане со встряхиванием в течение 15 
мин при 37°С. После этого образцы центрифугирова-
ли при 2500 об/мин в течение 5 минут. Гемолиз опре-
деляли спектрофотометрически (Shimadzu UV-mini, 
Япония) по гемоглобину, высвобождающемуся в су-
пернатанте при 540 нм. О защитном эффекте судили 
по уменьшению процента гемолиза по сравнению с 
контролем. 

Статистическую характеристику числовых 
совокупностей представляли как Ме (Q1 – Q3). Кри-
тическое значение уровня статистической значимо-
сти различий средних величин принималось равным 
0,05. 

Результаты и обсуждение 

Антирадикальный эффект исследуемых по-
лифенольных экстрактов плодов рода Vaccinium 
можно оценить по данным, представленным на рис. 
1 и 2. 

Как видно, в тесте с DPPH–радикалом вы-
явить различие в антирадикальной активности меж-
ду тремя экстрактами северных плодов сложно, но 
сравнение экстрактов в тесте ингибирующей спо-
собности в отношении ABTS+ радикала по сравне-
нию с Троллоксом можно видеть статистически зна-
чимое преимущество экстракта черники. Есть осно-
вания считать, что не только уровень концентрации 
полифенолов важен и не только общее полифеноль-
ное число определяет антирадикальную активность, 
но и содержание компонентов. Например, отсутст-
вие значимого содержания галловой кислоты в экс-
трактах клюквы и брусники и присутствие этого по-
лифенольного соединения в экстракте черники мо-
жет и придавать дополнительные антиоксидантные 
свойства, зафиксированные в данном разделе рабо-
ты.  
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Примечание: значения тролокс-эквивалента — экстракт клюквы 
61,2 [57,1; 69,7]; экстракт брусники 58,4 [49,2; 69,4]; для экстракта 
черники TE 91,6 [85,0; 96,4] при р ˂ 0,05 при сравнении с экстрак-
том плодов клюквы или брусники. 
 
Рис.2. Ингибирование АBTS+ радикала в тролокс-эквиваленте 
(TE) (n = 6) 

Как видно, в тесте с DPPH–радикалом выявить 
различие в антирадикальной активности между тремя 
экстрактами северных плодов сложно, но сравнение 
экстрактов в тесте ингибирующей способности в от-
ношении ABTS+ радикала по сравнению с Троллок-
сом можно видеть статистически значимое преиму-
щество экстракта черники. Есть основания считать, 
что не только уровень концентрации полифенолов 
важен и не только общее полифенольное число опре-
деляет антирадикальную активность, но и содержа-
ние компонентов. Например, отсутствие значимого 
содержания галловой кислоты в экстрактах клюквы и 
брусники и присутствие этого полифенольного со-
единения в экстракте черники может и придавать до-
полнительные антиоксидантные свойства, зафикси-
рованные в данном разделе работы.  

Результаты исследований in vitro изложены да-
лее. Так, в таблице представлены результаты иссле-
дования влияния исследуемых полифенольных экс-
трактов на оксидативный статус организма крыс по-
сле 10-дневного введения этих экстрактов внутрь. 

 
 

Примечание: ингибирование DPPH- радикала, %: контроль (раствор DPPH без испытуемого образца) – 0%; экстракт клюквы – 59%; экс-
тракт брусники – 66%; экстракт черники 81%. 

 
Рис.1. Значения оптической плотности раствора 100 µМ DPPH-радикала после 10-минутной инкубации с испытуемым вещест-
вом (среднее из трёх повторностей) 

 

 
Влияние экстрактов плодов рода Vaccinium на уровень свободных радикалов  

и активность антиоксидантной системы Me (Q1; Q3) 

Группы  
экспериментальных животных 

d-ROMs test, CARR U 
(1 U Carr = 0,08 мг / 100 мл H2O2) 

PAT test, U Cor 
(1 U Cor = 1,4 µмоль/л  

аскорбиновой кислоты) 
Интактные крысы, получавшие плацебо, 
n = 5 327 ± 11 [316; 339] 2307 ± 88 [2200; 2393] 

Крысы, получавшие экстракт клюквы, 
n = 6 350 ± 54 [297; 402] 2680 ± 71 [2605; 2751]* 

Крысы, получавшие экстракт брусники, 
n = 5 309 ± 41 [269; 349] 2911 ± 160 [2751;3070]* 

Крысы, получавшие экстракт голубики, 
n = 6 348 ± 50 [297; 398] 3115 ± 49 [3066; 3165]* 

Крысы, получавшие экстракт черники, 
n = 6 314 ± 27 [287; 341] 3427 ± 96 [3332; 3524]* 

Примечание: * р ˂0,05 по сравнению с плацебо 
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Известно, что тест на диакрон-реактивные ме-
таболиты кислорода (D-ROMs) может дать количест-
венную оценку статуса окислительного стресса путем 
измерения гидропероксидов и был введен для анализа 
их уровней в сыворотке или плазме. D-ROMs test пока-
зывает концентрацию в плазме крови свободных, ак-
тивных радикалов, в основном гидропероксидов 
(АФК). Видно, что на фоне введения экстрактов север-
ных плодов крысам концентрация АФК практически 
не меняется, некая тенденция к снижению уровня АФК 
проявляется при введении экстракта черники и также 
статистически недостоверно выглядит повышение 
уровня АФК в случае введения клюквы и голубики. 

PAT test позволяет измерить антиоксидантный 
потенциал плазмы крови. Антиоксидантная способ-
ность плазмы измеряется с помощью теста PAT, ко-
торый является мерой способность организма пере-
носить окислительный стресс, вызванный эндоген-
ными и экзогенными факторами. Как видно (см. 
табл.), введение концентрата полифенолов винограда, 
использованного в наших экспериментах в качестве 
положительного контроля, приводит к повышению 
активности антиоксидантной системы организма. Во 
всех случаях использования полифенольных экстрак-
тов исследуемых растений в условиях нашего экспе-
римента было получено достоверное повышение 
уровня PAT test, что свидетельствует о существенной 
активации антиоксидантной системы. В наибольшей 
степени повышение антиоксидантной системы вызы-
вают экстракты голубики и черники. 

 

 
Рис.3. Влияние экстрактов плодов рода Vaccinium на гемолиз 
эритроцитов (указан % гемолиза) под действием хлорновати-
стой кислоты (2,5 mM HClO) 

 
Выраженность оксидативного гемолиза эритро-

цитов оценивали по реакции эритроцитов крыс на вне-
сение в среду их инкубации HСlO. Известно, что хлор-
новатистая кислота – это биооксидант, вырабатывае-
мый нейтрофилами и моноцитами и действующий как 
мощный антимикробный агент. Он также считается 
одним из важных факторов, которые вызывают повре-
ждения тканей во время воспаления [10]. HClO реаги-
рует с широким спектром биологических молекул-
мишеней, включая липиды, белки и нуклеиновые ки-
слоты. Это также нарушает функцию важных мем-
бранных белков, вызывая изменения в эластичности 
мембраны эритроцитов [11]. В эритроцитах человека и 
экспериментальных животных основным следствием 
воздействия HClO является лизис клеток. Как видно из 
рис. 3, внесение HСlO в среду инкубации эритроцитов, 

полученных у контрольных (получавших плацебо) 
крыс, закономерно вызывает 100% гемолиз. 

Однако если эритроциты берутся у животных 
предварительно, в течение 10 дней, получавших ис-
следуемые экстракты плодов, ситуация существенно 
меняется. Полифенольные экстракты очевидно обла-
дают неким протективным эффектом в отношении 
эритроцитов и препятствуют гемолизу эритроцитов 
под воздействием HСlO. Минимальный гемолиз мы 
нашли в пробах эритроцитов крыс, получавших экс-
тракт черники, цитопротективный эффект.   

Хлорноватистая кислота (HOCl) (ее соль обыч-
но называют гипохлоритом (OCl-) является одним из 
основных молекулярных предшественников свобод-
ных радикалов в живых организмах [12]. Тест с HOCl 
считается достаточно надежной системой, позволяю-
щей прогнозировать оксидативное повреждение кле-
ток в реальных условиях организма на фоне окисли-
тельного стресса [13]. Поэтому [14] широко использу-
ются в качестве модели для изучения общих механиз-
мов повреждения клеток в условиях индуцированного 
фагоцитами окислительного стресса и, аналогично, для 
изучения цитопротективного действия. Факт снижения 
уровня гемолиза при воздействии HOCl на мембраны 
эритроцитов крыс, предварительно получивших поли-
фенолы плодовных экстрактов, коррелирует с ранее 
описанным защитным эффектом эпигаллокатехин гал-
лата (EGCG) на эритроциты человека (RBC) и молеку-
лярные модели его мембраны [15,16]. Оценка защит-
ного эффекта EGCG показала, что он ингибирует мор-
фологические изменения и лизис, вызванный HClO, в 
отношении эритроцитов. Результаты, полученные в 
этом исследовании, позволяют предположить, что 
встраивание EGCG во внешний монослой мембраны 
эритроцита может предотвратить доступ и вредное 
воздействие молекул окислителя, таких как HClO и 
свободные радикалы, в эритроциты, защищая их от 
окислительного повреждения.  

Сходные данные получены и в отношении рес-
вератрола. Также обнаружено, что основной целью 
действия ресвератрола является клеточная мембрана, 
он встраивается во внешнем монослое мембраны 
эритроцитов и нейтрализует окислительную способ-
ность HClO [17,18].  

Следует указать, что и EGCG, и ресвератрол в 
качестве компонентов входят в состав всех исследуе-
мых полифенольных экстрактов северных плодов. 
Это обстоятельство позволяет предполагать, что 
именно механизм стабилизации мембран, выявлен-
ный в экспериментах с EGCG и ресвератролом, лежит 
в основе цитопротекторного действия экстрактов 
плодов рода Vaccinium, обнаруженного в условиях 
нашего эксперимента. 

Итак, мы может констатировать у полифеноль-
ных экстрактов плодов рода Vaccinium наличие некой 
потенциальной возможности изменять оксидативный 
статус организма ввиду способности in vitro выражен-
ного антирадикального эффекта и in vivo увеличивать 
антиоксидатный компонент клеточной защиты. 

Безусловно, необходимы в перспективе клини-
ческие исследования для оценки реальной значимости 
феномена антирадикального и антиоксидантного дей-
ствия экстрактов клюквы обыкновенной, брусники 
обыкновенной, голубики обыкновенной и черники 
обыкновенной.   
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