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Для излечения различных заболеваний из лекарственных растений с давних времен в народной медицине ис-

пользуются различные виды тысячелистника. Препараты из тысячелистника обладают кровоостанавливающим, спаз-
молитическим, ранозаживляющим, желчегонным действием, проявляют антиоксидантную, антибактериальную и про-
тивогрибковую активность. Содержат фенольные соединения (флавоноиды, дубильные вещества, витамин C). Цель 
данной работы – исследование антиоксидантных свойств этилацетатных экстрактов разных видов тысячелистников, 
произрастающих в юго-восточной части Республики Армения. На примере модельной реакции окисления кумола при-
водятся экспериментальные данные по эффективному содержанию антиоксидантов (АО) и по антиоксидантной актив-
ности (АОА) этилацетатных экстрактов трех видов тысячелистников. Показано, что по эффективному содержанию АО 
исследованные тысячелистники распределяются в ряд: Achillea aurea>Achillea nobilis>Achillea millefolium, а по АОА: 
Achillea millefolium>Achillea nobilis>Achillea aurea. На примерах смесей экстрактов из листьев и цветов Achillea mille-
folium, а также из листьев и цветков Achillea aurea обнаружен эффект синергизма ингибирования окисления кумола, 
соответственно, на 43 и 21%. 
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Введение 

Нарушение естественного баланса скорости свободнорадикального окисления и активности антиок-
сидантной защиты организма, возникающие под воздействием внешних неблагоприятных факторов (за-
грязнение окружающей среды, ультрафиолетовое излучение, эмоциональный стресс, высокое содержание 
в рационе легкоусвояемых углеводов и жиров с одновременным снижением содержания биоантиоксидан-
тов) играет важную роль в возникновении многих заболеваний – сердечно-сосудистых, онкологических, 
желудочно-кишечных и др. [1–3]. В связи с этим поиск и исследование перспективных нетоксичных ве-
ществ, обладающих антирадикальной и антиоксидантной активностью, является весьма актуальной зада-
чей. Известно, что лекарственные растения являются основным источником поступления биологически 
активных веществ для живых организмов, в том числе и человека [4, 5]. 

Лечебное действие лекарственных растений связано с наличием в них фармакологически активных 
веществ, которые при поступлении в организм животных и человека проявляют физиологически активные 
свойства и оказывают целебное действие. К числу основных действующих веществ относятся флавоноиды, 
полифенолы, фенолкарбоновые кислоты, эфирные масла, дубильные вещества и витамины [5]. 

Для излечения различных заболеваний из лекарственных растений с давних времен используется ты-
сячелистник обыкновенный (Achillea millefolium L.). Препараты из тысячелистника обыкновенного обладают 

кровоостанавливающим, спазмолитическим, раноза-
живляющим, желчегонным действием, усиливают 
сектеторную активность желудка, увеличивают жел-
чеотделение, повышают диурез [6, 7], проявляют ан-
тиоксидантную, антибактериальную и противогриб-
ковую активность [8, 9]. В составе эфирного масла 
тысячелистника обыкновенного, по данным разных 
авторов, обнаружено более 90 компонентов, в том 
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числе витамины A, C, K, дубильные вещества, кумарины, флавоноиды и др. [10–12]. В научной литературе 
опубликованы многочисленные работы [13–16], посвященные антиоксидантной активности тысячелистника. 
В указанных работах содержание АО в экстракте тысячелистника обыкновенного, измеренного амперомет-
рическим, микрокалориметрическим и хемилюминесцентным методами, варьируется от 0.018–1.28%. Это 
расхождение, прежде всего, объясняется тем, что химический состав как тысячелистника, так и других лекар-
ственных растений во многом зависит от географической местности, экологических условий их произраста-
ния [17, 18]. Следовательно, прежде чем использовать данное растительное сырье в лечебных целях или как 
источник антиоксидантов, необходимо исследовать эти свойства экстрактов или же эфирного масла растения, 
произрастающего в данной географической местности. 

Цель настоящей работы – исследование антиоксидантных свойств экстрактов разных видов тысяче-
листника, произрастающего в юго-восточной части Республики Армения. 

Экспериментальная часть 
Для исследования собирали (27.06.2017 г.) надземную часть тысячелистника обыкновенного (Achil-

lea millefolium L.), золотого (Achillea aurea L.) и благородного (Achillea nobilis L.) в фазе массового цвете-
ния растений возле пансионата Ашотаван (1700 м н.у. моря) Сисианского района Республики Армения. 
Сырье высушили до воздушно-сухого состояния, упаковали в бумажные пакеты и хранили в тени при ком-
натной температуре.  

Для получения экстракта высушенное сырье измельчали в керамической ступке до порошкообраз-
ного состояния (£1 мм), пропускали через сито с диаметром отверстия 1 мм. На полученный порошок при 
комнатной температуре добавляли перегнанный этилацетат (на 1 г порошка – 20 мл)* и через 24 ч* отфиль-
тровали бумажным фильтром.  Фильтрат при комнатной температуре в течение 3  ч испаряли в вакуум-
сушильном шкафу до постоянного веса.  Выбор этилацетата обоснован тем,  что из ранее опробованных 
нами экстрагентов (этанол, хлороформ, диэтиловый эфир, метанол, бензол, этилацетат, ацетон) [9] 
в наибольшем количестве AO экстрагируется им. 

Антиоксидантные (АО) свойства полученных экстрактов и их смесей исследовали на примере мо-
дельной реакции инициированного окисления кумола. Опыты по окислению проводили на манометриче-
ской установке с автоматическим регулированием давления [19]. В качестве инициатора первичных ради-
калов использовали азо-ди-изобутиронитрил (АИБН), растворителем служил хлорбензол. Объем реакци-
онной смеси во всех опытах составлял 5 мл, концентрация кумола – 2.87 моль/л. 

С целью определения температурной зависимости антиоксидантной активности (АОА), т.е. констан-
ту скорости реакции линейного обрыва цепи на ингибиторах (InH), содержащихся в экстрактах, экспери-
менты проводились в интервале температур 328–348 K. Использованные реактивы (кумол, хлорбензол, 
АИБН и этилацетат) очищали по методике, описанной в [9]. 

Результаты и их обсуждение 

Опыты показали, что при окислении кумола на кинетических кривых поглощения кислорода в при-
сутствии всех исследованных экстрактов появляются четко выраженные индукционные периоды (рис. 1). 
Появление индукционного периода свидетельствует о наличии АО в экстрактах. Обнаруженные значения 
периодов индукции (τ) описываются (рис. 2а, б) уравнением (1) 

߬ = ߙ ∙ ݉ = ݂ ∙ /[ܪ݊ܫ] ܸ, (1) 

где α – коэффициент пропорциональности (с/мг), m – навеска экстракта, [InH]0 – исходная концентрация 

АО веществ в исследованных экстрактах, ܸ = ݇[АИБН] = 	10ଵହ exp ቀ− ଷସହ
ோ்

ቁ [АИБН] [20] – скорость ини-

циирования, f – стехиометрический коэффициент ингибирования (число радикалов, обрывающихся на од-
ной молекуле InH), по которому вычисляли содержание АО веществ в экстрактах. Поскольку экстракты 
растительного сырья представляют собой многокомпонентную систему, в том числе содержащую различ-
ные АО, то коэффициент f не вычисляли и, следовательно, в исследованных экстрактах определяли не аб-
солютные, а эффективные концентрации АО, т.е. произведение f·[InH]0 (табл. 1). 

                                                
* Это оптимальные условия для полной экстракции АО. 



АНТИОКСИДАНТНАЯ АКТИВНОСТЬ ЭТИЛАЦЕТАТНОГО ЭКСТРАКТА … 63

Рис. 1. Кинетические кривые 
поглощения кислорода при окислении 
кумола в отсутствие (1) и в присутствии 
2 мг экстракта цветков Achillea 
millefolium (2), листьев Achillea aurea (3) 
и цветков Achillea nobilis (4).Vi = 1.25×10-

7 моль/л×с, T = 348 K  
 

  

Рис. 2. Зависимость периодов индукции поглощения кислорода при окислении кумола (а) от содержания 
экстракта Achillea aurea (1), Achillea nobilis (2), Achillea millefolium (3) ܸ = 1.25 ∙ 10ି моль/л×с и (б) от 
обратной величины скорости инициирования, навеска экстракта 2 мг, T = 348 K 

Из результатов, приведенных в таблице 1, следует, что из изученных видов тысячелистника 
в наибольшем количестве АО содержится в экстракте листьев Achillea aurea L. При растворении 1 мг экс-
тракта в 5 мл реакционной смеси эффективная концентрация АО составляет 2.94·10-4 моль/л. Эффективное 
содержание АО – флавоноидов выразили также в процентах. При этом пользовались уравнением (2) 

߱ = [ூு]∙ெ∙


∙ 100%, (2) 

где Mr – средняя молярная масса флавоноидов, V – объем реакционной смеси (5 мл), m – навеска экстракта 
в реакционной смеси (мг). Учитывая, что при определении суммарного содержания флавоноидов в экс-
трактах растительного сырья в качестве эталона сравнения чаще всего используют рутин или кверце-
тин [21, 22], то за Мr в уравнении (2) приняли молярную массу кверцетина – 302. 

В таблице 1  приведены также параметры k7, характеризующие АОА исследованных экстрактов – 
константу скорости реакции радикалов (в нашем случае кумилпероксильных –ROଶ

∙ ) с ингибиторами (InH). 

ܴܱଶ∙ + 	ܪ݊ܫ → ܪܱܱܴ +  ∙݊ܫ
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Таблица 1. Эффективное содержание АО и АОА экстрактов, исследованных видов тысячелистника 

Вид тысячелистника 
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Achillea millefolium листья 0.49 7.40 5.50 15.76 17557 3.22 9.97 11865 
цветы 0.56 8.45 5.55 10.92 9828 2.97 5.30 4492 

Achillea aurea листья 2.29 34.58 2.43 12.30 12635 ** ** ** 
цветы 1.24 18.72 1.74 10.77 10400 ** ** ** 

Achillea nobilis листья 1.07 16.16 4.26 14.34 15444 4.41 8.79 9780 
цветы 1.37 20.69 3.73 13.74 14600 7.52 13.69 17227 

* – в одном мг экстракта; ** – продукты окисления исходных АО не проявляют ингибирующее действие. 

Для определения значений k7, экспериментальные данные поглощения кислорода за время индукци-
онного периода, спрямляли (рис. 3) в координатах уравнения (3) [23] 

[ܱଶ] = − మ
ళ

݈݊[ܪܴ] ቀ1− ௧
ఛ
ቁ, (3) 

где [O2] – концентрация поглощенного кислорода за время t<τ, τ – индукционный период, [RH] – концен-
трация окисляемого вещества – кумола, k2 – константа скорости реакции продолжения цепи: 

ܴܱଶ∙ + ܪܴ → ܪܱܱܴ + ܴ∙ 

При этом учитывали, что для кумола k2 = 4.677·106exp(-9800/RT) л/моль×с [20]. 
Из таблицы 1 следует, что АОА экстракта Achillea millefolium, примерно, в два раза превышает АОА 

экстракта из Achillea aurea. 
В таблице 1 приведены также значения k71, характеризующие АОА продуктов (QH) окисления ис-

ходных АО. Установлено, что между скоростями неингибированного окисления кумола (V0) и после выхо-
да из индукционного периода (V) наблюдается зависимость [24, 25]:  

బ

− 

బ
= ళభ[ொு]

ඥల
, (4) 

где k71 – константа скорости обрыва цепи на продуктах окисления исходных АО, находящихся в экстрактах: 

ܴܱଶ∙ + ܪܳ
ళభሱሮܴܱܱܪ + ܳ∙, 

k6 – константа скорости квадратичного обрыва цепи: 

ܴܱଶ∙ + ܴܱଶ∙
ల→ молекулярные	продукты. 

В расчетах k71 учитывали, что для кумола k6 = 4.74·105exp(-1800/RT) [20] и, что f·[InH]0=f·[QH]. Полу-
ченные результаты свидетельствуют, что из продуктов окисления больше всего АОА проявляет экстракт из 
цветков Achillea nobilis (7.52·102 л/моль·с).  Между тем продукты окисления экстракта из цветков и листьев 
Achillea aurea не проявляют АО свойств. В этом случае после выхода из индукционного периода V≈V0. 

Для констант скорости реакций k7 и k71, характеризующие АОА исследованных экстрактов, опреде-
лены их температурные зависимости в аррениусовых координатах: lgki = lgA – E/RT (табл. 1). Эти данные 
позволяют определить АОА (k7 и k71) для любой температуры – особенно при низких температурах. 

Известно, что более чем из 150 видов тысячелистников в народной и научной медицине больше все-
го используется Achillea millefolium. Наши опыты показали, что эффективное содержание АО веществ в его 
этилацетатном экстракте составляет 8.45%. В работе же [16] амперметрическим методом с помощью при-
бора «Цвет Яуза-01-АА» показано, что суммарное содержание фенольных соединений в сухом ацетоновом 
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экстракте, выраженное в концентрации образца сравнения – кверцетина, составляет 0.018%, аскорбиновой 
кислоты – 40.8 мг%. Обнаруженное расхождение можно объяснить (см. введение) также эффектом синер-
гизма ингибированного окисления. Для подтверждения этого нами исследованы АО действия смеси экс-
трактов, изученных видов тысячелистников, на кинетику окисления кумола. 

Список использованных экстрактов приведен в таблице 2. Совместное действие экстрактов, как АО, 
оценивали, сопоставляя между собой сумму периодов индукции (∑߬) отдельных экстрактов и брутто эффек-
тивности их смесей (߬S). В тех случаях, когда получили ߬S = ∑߬, имели дело с аддитивным действием. В 
случае же, когда ߬S > ∑߬, констатировали эффект синергизма, а при ߬S < ∑߬ – эффект антагонизма. Эф-

фект синергизма (или же антагонизма) оценивали по разнице ∆߬ = ߬S − ∑߬ и отношением ∆ഓ∑ ఛ
∙ 100%. Ре-

зультаты приведены в таблице 2. Из таблицы следует, что  смеси экстрактов исследованных тысячелистников 
приводят к явлениям аддитивности (варианты 3, 6, 9), антагонизма (№4) и синергизма (1, 2, 5, 7, 8). Причем 
максимальный эффект синергизма ингибирования проявила смесь экстрактов листьев и цветков Achillea 
millefolium (42.85%), а антагонизм – смесь экстрактов листьев Achillea millefolium и Аchillea nobilis (5%). 

Рис. 3. Зависимость концентрации 
поглощенного кислорода при окислении 
кумола за время периода индукции 
в присутствии экстракта из Achilleaaurea (1), 
цветков Achillea nobilis (2) и Achillea 
millefolium (3). T = 348 K  

Таблица 2. Совместное действие этилацетатных экстрактов на период индукции окисления кумола, 
ܸ = 1.25 ∙ 10ି	моль/л ∙ с,	T = 348 K 

№ Экстракт ߬, мин ∑߬ 	, мин ߬S	, мин ∆߬	,	мин 
∆߬
∑߬

∙ 100% Навеска 
экстракта, мг 

1 Листья Achillea mill.  
Цветы Achillea mill. 

13 
15 28 40 12 42.85 2.0 

2.0 
2  Листья Achilleaaurea 

Цветы Achilleaaurea 
30 
33 63 80 17 21.25 1.0 

2.0 
3 Листья Achillea nob.  

Цветы Achillea nob. 
30 
36 66 65 -1 -1.52 2.11 

2.0 
4 Листья Achillea mill. 

Листья Achillea nob. 
13 
30 43 41 -2 -4.88 2.0 

2.11 
5 Листья Achillea mill.  

Листья Achilleaaurea 
13 
30 43 55 12 27.91 2.0 

1.0 
6 Листья Achillea mill.  

Цветы Achilleaaurea 
13 
33 46 45 -1 -2.17 2.0 

2.0 
7 Цветы Achillea mill.  

Цветы Achillea nob. 
15 
36 51 61 10 19.61 2.0 

2.0 
8 Цветы Achillea mill.  

Цветы Achilleaaurea 
15 
33 48 60 12 25.0 2.0 

2.0 
9 Цветы Achilleaaurea 

Цветы Achillea nob. 
33 
36 69 70 1 1.45 2.0 

2.0 
*Точность измерения не более ±2 мин. 
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Обнаруженный эффект синергизма можно объяснить тем, что цветы Achilleamillefolium содержат 
достаточное количество аскорбиновой кислоты (AKH2), а листья – фенольные соединения (PhOH). Смеси 
этих веществ могут привести к регенерации PhOH по следующим реакциям [26, 27]: 

ܲℎܱܪ + 	ܴ ଶܱ
∙ 	→ ܲℎܱ∙ +  ܪܱܱܴ	

ܲℎܱ∙ + 	ଶܪܭܣ	 → ܲℎܱܪ +  ∙ܪܭܣ

ܲℎܱ∙ + ∙ܪܭܣ	 → ܲℎܱܪ +  ܭܣ

Согласно этой схеме емкость АО – f увеличивается, что приводит к увеличению ߬S,  т.е.  к явлению 
синергизма. Эффект антагонизма, возможно, связан с тем, что экстракты из листьев различных видов ты-
сячелистников содержат АО с разными активностями и образующиеся из них радикалы (݊ܫଵ∙ , ∙ଶ݊ܫ ) расходу-
ются в реакции перекрестного обрыва цепи 

∙ଵ݊ܫ + 	 ∙ଶ݊ܫ 	→ молекулярные	продукты, 

приводя к уменьшению емкости АО, т.е. к уменьшению ߬S. 

Выводы 

1. По эффективному содержанию АО исследованные экстракты располагаются в ряд Achillea aurea > 
Achillea nobilis > Achillea millefolium, а по АОА: Achillea millefolium > Achillea nobilis > Achillea aurea. 

2. При использовании тысячелистников в качестве АО желательно использовать не отдельные орга-
ны (цветы или листья), а саму траву, поскольку при этом эффективное содержание АО существенно увели-
чивается за счет эффекта синергизма, например в случае Achillea millefolium, до 43%. 
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Vardanyan L.R.*, Atabekyan L.V., Hayrapetyan S.A., Vardanyan R.L. ANTIOXIDANT ACTIVITY OF THE ETHYL 
ACETATE EXTRACT OF DIFFERENT TYPES OF THE THOUSAND (ACHILLEA L.) 

Goris State University, ul. Avangard, 4, Goris, 3204 (Armenia), e-mail: vrazmik@rambler.ru 
For the treatment of various diseases in the traditional medicine for a long time different types of yarrow are used. Med-

icines from yarrow have medicinal properties and render styptic, spazmolitic, wound healing, bile-expelling action. They also 
show antioxidant, antibacterial and antifungal activity. Medicinal properties of these medicines are caused by existence in them 
of phenolic compounds (flavonoids, tannins, vitamin C). The purpose of this work is a research of antioxidant properties of 
ethylacetate extracts preparing from different types of yarrows growing in a South-East part of the Republic of Armenia. Exper-
imental data of antioxidant activities (AOA) and effective content of antioxidants (AO) in the ethylacetate extracts of three tipes 
of yarrows are given in this study on the example of model reaction of cumene oxidation. It is shown that the studied yarrows 
are distributed in a row by the effective content of antioxidants: Achilleaaurea>Achillea nobilis>Achillea millefolium, and by 
the antioxidant activitiy: Achillea millefolium>Achillea nobilis>Achillea aurea. 

On the examples of extracts mixtures from the leaves and flowers of Achillea millefolium and also from the leaves and 
flowers of Achillea nobilis the synergism effect of cumene’s oxidation inhibition is found, respectively, 30 and 21%. 

Keywords: Yarrow, extract, antioxidants, synergism, antagonism of inhibition. 
                                                
* Corresponding author. 
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