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Одними из актуальных задач современной медицины и фармацевтики, а также химической промышленности явля-

ются поиск и исследование природных источников веществ, обладающих фармакологической активностью. В рамках дан-
ных задач наблюдается повышенный интерес к лекарственному растительному сырью, что связано с содержанием в нем 
богатого комплекса биологически активных веществ, многие из которых проявляют специфическую фармакологическую 
активность. Данная статья посвящена комплексному изучению свойств растительного сырья. В качестве объектов иссле-
дования использовали сухой капсулированный пищевой экстракт и сверхкритический флюидный CO2-экстракт родиолы 
розовой (Rhodiola rosea L.). Проведены исследования антирадикальной активности посредством свободного радикала 
DPPH (2,2-дифенил-1-пилкрилгидразил), антибактериальной активности луночно-диффузионным методом в авторской 
модификации, анализ суммарного содержания полифенольных соединений и флавоноидов методом спектрофотометрии, 
оценка жизнеспособности мононуклеарных клеток с помощью резазурин-теста, качественный анализ образцов методом 
ВЭЖХ-МС и УФ-спектроскопии. Экспериментально выявлено, что экстракты родиолы розовой содержат в своем составе 
соединения класса полифенолов, флавоноидов, фенилпропаноидов, фитостероидов и терпеноидов. Наибольшим содержа-
нием полифенольных соединений обладает CO2-экстракт, флавоноидов – сухой экстракт. Оба экстракта проявляют анти-
радикальную активность, однако сухой экстракт обладает ею в большей степени. Сверхкритический флюидный экстракт 
не оказывает негативного влияния на жизнеспособность мононуклеарных клеток. Антибактериальная активность экстрак-
тов не установлена. Ценность работы заключается в обогащении базы знаний о свойствах экстрактов родиолы розовой, 
получении новых данных о ее сверхкритических флюидных CO2-экстрактах, не представленных на сегодняшний день 
среди научных работ. Основываясь на экспериментальных данных, можно отметить перспективность применения экстрак-
тов родиолы в лечебных и профилактических препаратах широкого диапазона действия.  
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Введение 

На сегодняшний день в области фармацевтики прослеживается все большее распространение и пред-
почтение препаратов на основе лекарственного растительного сырья. Данная тенденция обусловлена тем, 
что растения являются источником множества биологически активных веществ, проявляющих целый ряд 
фармакологической активности, обеспечивая при этом более бережное и безопасное воздействие на орга-
низм, чем искусственно синтезированные препараты.  

Одним из таковых растений, обладающим весомым потенциалом терапевтического действия, со-
гласно литературным данным, является родиола розовая (Rhodiola rosea L.). Данное растение по эффектив-
ности и силе воздействия часто сравнивают с женьшенем – уникальным, легендарным и самым целитель-
ным из всех лекарственных растений, известным своими многочисленными лечебными свойствами.  

Родиола розовая (золотой корень) – многолетнее двудомное травянистое растение из семейства тол-
стянковые (Crassulaceae), которое внесено в Красную книгу РФ [1]. В корне растения содержится более 140 
биологически активных соединений, среди них выявлены вещества следующих классов: фенольные соеди-
нения и их производные (п-тирозол и салидрозид), фенолкарбоновые кислоты (галловая и др.), флавоноиды 
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(гербацетин, кверцетин, кемпферол и их гликозиды), дубильные вещества, кумарины, терпеноиды, органи-
ческие кислоты, углеводы, микроэлементы, эфирные масла (содержащие коричный альдегид и цитраль), 
стерины [1]. 

Родиола характеризуется многими уникальными и полезными свойствами, является эффективным 
адаптогеном и мощным антиоксидантом. Препараты на ее основе увеличивают степень сопротивляемости ор-
ганизма неблагоприятным факторам и условиям внешней среды, активируют иммунитет, оказывая обще-
укрепляющее действие, стимулируют работу ЦНС, обладают противоопухолевым, противовоспалительным, 
бактерицидным, антисептическим эффектами. Также растение используется в народной и традиционной ме-
дицине для лечения воспалений, инфекционных заболеваний, усталости и депрессивных состояний, анемии, 
расстройств нервной системы, для повышения физической выносливости и производительности труда.  

Изучению свойств экстрактов родиолы розовой посвящено немало научных работ отечественных и 
зарубежных ученых (Куркин В.А., Запесочная Г.Г., Саратиков А.С., Краснов Е.А., Темирбулатова А.М., 
Степанова Э.Ф., Евсеева С.Б., Соболева Л.В., Galambosi B., Chiang H.M., Chien Y.C., Chen H.C., Pu W.-L. и 
др.), однако исследования проводились в основном на водных и спиртовых экстрактах [2–22]. В то время 
как образцы родиолы, полученные методом сверхкритической флюидной СО2-экстракции, на сегодняшний 
день менее изучены. Хотя метод сверхкритической флюидной СО2-экстракции дает возможность наиболее 
эффективной и экспрессной вытяжки биологически активных веществ из компонентов растительного сы-
рья, при этом практически все они (например, флавоноиды, алкалоиды, кумарины и др.) в конечном итоге 
экстракции могут быть сохранены в полном объеме, что в свою очередь может обеспечить совершенно иные 
экспериментальные результаты и показатели активности. Целью данной работы стало исследование со-
става, антирадикальной и антибактериальной активности, количественного содержания полифенольных со-
единений и флавоноидов на образцах экстрактов родиолы розовой, полученных спиртовой и сверхкритиче-
ской флюидной СО2-экстракцией, их влияние на жизнеспособность мононуклеарных клеток. Сравнительная 
оценка показателей в зависимости от метода экстракции. Это позволит расширить базис знаний, необходи-
мый при поиске новых лекарственных препаратов на основе природного сырья. 

Экспериментальная часть  

Объектами исследований выступили сухой капсулированный пищевой экстракт («PAPAUR», Россия) 
и сверхкритический флюидный CO2-экстракт родиолы розовой (Rhodiola rоsea), который был получен в 
лаборатории НИ ТГУ (Томск). Для дальнейших исследований из капсулированного пищевого экстракта был 
приготовлен водно-этанольный раствор (соотношение сухого экстракта и растворителя – 1 : 10). Для удоб-
ства ввели условные обозначения: образец 1 – водно-этанольный раствор сухого экстракта; образец 2 – CO2-
экстракт. 

ВЭЖХ-МС. Качественный анализ образцов проводили на приборе HPLC 1260 Infinity c LC/MC Q-
TOF: Funnel 6550 («Agilent Technologies», USA). Условия хроматографирования: детектор – ESI; режим 
ионизации – положительная/отрицательная; напряжение ионизации – 3500 В; диапазон m/z от 100 Да до 
3000 Да; время анализа – 35 мин; колонка – Agilent Poroshell 120 EC C18 2,7 µm, (100 × 2.1) мм; режим 
элюирования – градиентный; объемная скорость потока – 0.5 см3/мин; температура термостата колонки – 
плюс 40 °С; объем вводимой пробы – 0.5 мкл; подвижная фаза А — 0.1% р-р муравьиной кислоты в воде; 
подвижная фаза B — ацетонитрил. Установление структуры веществ проводили с использованием библио-
тек PhytoHub и HMDB. 

Последующие исследования образцов осуществляли на приборе СФ-2000 в кювете толщиной слоя 
жидкости 10 мм. 

УФ-спектроскопия. Были зарегистрированы УФ-спектры исходных растворов образцов, разбавлен-
ных в 5, 10, 50 и 100 раз в диапазоне от 260 до 363 нм. Спектр с наиболее разделенными полосами получен 
при 100-кратном разбавлении. 

Определение антирадикальной активности. Оценка антирадикальной активности экстрактов прово-
дилась с помощью метода [23], основанного на взаимодействии антиоксидантов с стабильным радикалом 
2,2-дифенил-1-пикрилгидразил (ДФПГ), обладающий темно-фиолетовым цветом. Радикал нейтрализуется 
путем принятия атома водорода или электрона от антиоксиданта (или восстановителя), затем происходит 
переход в восстановленную форму 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила желтого цвета. Для исследований была 
приготовлена серия растворов образцов с концентрациями 800, 400, 200, 100 и 50 мкг/мл путем 
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последовательного разбавления этанолом. Определение свободных радикалов 2,2-дифенил-1-пикрилгидра-
зила проводили при длине волны 517 нм. По формуле (1) рассчитали значения антирадикальной активности 
образцов и стандарта-антиоксиданта. 
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где А0 – значения оптических плотностей раствора ДФПГ в этаноле; А – раствора образца с ДФПГ. 
Определение суммарного содержания полифенольных соединений. Данный метод [24] определения 

суммарного содержания полифенолов основан на способности полифенолов реагировать с реактивом Фо-
лина-Чокальтеу и образовывать окрашенный комплекс синего цвета (вольфрамовая синь) в щелочной среде. 
Интенсивность окраски этого комплекса пропорциональна содержанию полифенолов в образце. Измеряли 
оптическую плотность испытуемого раствора при длине волны 760 нм в кювете с толщиной слоя 10 мм. 
Содержание суммы полифенольных соединений (Х, мг/мл) в экстрактах определяли по формуле (2). 
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где Ах – оптическая плотность исследуемого раствора; Аст – оптическая плотность стандартного раствора 
галловой кислоты; mст – масса навески галловой кислоты (г), Vx – объем исследуемого экстракта (мл). 

Определение общего содержания флавоноидов. В основу количественного определения положен 
спектрофотометрический метод [25], основанный на реакции комплексообразования с алюминия хлоридом. 
Спектрофотометрическое измерение поглощения комплексов при длине волны 410 нм. Содержание суммы 
флавоноидов (Х, мг/мл) в пересчете на рутин вычисляли по формуле (3). 
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где Ах – оптическая плотность исследуемого раствора; Аст – оптическая плотность стандартного раствора 
рутина; Сст – концентрация стандартного раствора рутина (%); Vx – объем исследуемого экстракта (мл). 

Определение антибактериальной активности. Определение антибактериальной активности осу-
ществляли стандартным луночно-диффузионным методом в авторской модификации [26]. Для изучения 
влияния образцов на микрофлору в качестве тест-объекта использован штамм Кишечной палочки 
(Escherichia coli) ATCC 25922 (American Type Culture Collection). Измеряли зону подавления роста бактерий 
с точностью до 0.1 мм. Чем больше зона ингибирования роста бактерий, тем выше антибактериальная ак-
тивность образца. 

Оценка жизнеспособности мононуклеарных клеток. Моноциты выделяли из лейкотромбослоя чело-
века методом двойной магнитной сепарации [27]. В качестве контроля применяли клетки, посеянные на 
пластике. Клетки инкубировали при температуре 37 °С и 7.5% CO2 в течение 6 дней. Оценку жизнеспособ-
ности осуществляли посредством резазурин-теста. Оптическую плотность измеряли на микроридере Tecan 
Infinite F50 при длинах волн 570 нм и 620 нм. 

Обсуждение результатов 

Методом УФ-спектроскопии были зарегистрированы спектры экстрактов родиолы розовой, пред-
ставленные на рисунке 1.  

Полученные спектры сравнивали с литературными данными [28], которые приведены в таблице. 
Так, по результатам УФ-спектроскопии и ВЭЖХ-МС в составе образцов обнаружены полифенольные 

соединения, флавоноиды, фенилпропаноиды (розавин и др.), фитостероиды и терпеноиды. Установлено, что 
наблюдаются полосы, которые относятся к кемпферолу, розину, розавину, розарину, коричному спирту, са-
лидрозиду и галловой кислоте. 
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Рис. 1. УФ-спектры образцов 

Сравнительный анализ спектров с литературными данными 

Соединения Кемпферол Розин, розавин, розарин Салидрозид Галловая кислота 
Литературные данные, нм 268.0; 362.0 252.0 224.0; 279.0 276.0 
Образец 1, нм 362.4 253.8 274.0 274.0 
Образец 2, нм 268.4; 361.8 251.8 279.0 277.0 

Исследование антирадикальной активности показало, что при увеличении концентрации образцов в 
растворе от 50 до 800 мкг/мл происходит увеличение относительной антиоксидантной активности с 60% до 
91% (рис. 2). Наивысшей антиоксидантной активностью (91%) обладает водно-этанольный раствор сухого 
экстракта (образец 1) концентрации 800 мкг/мл. 

Полифенольные соединения играют важную роль в качестве антиоксидантов, защищая клетки от по-
вреждений, вызванных свободными радикалами. Они способны элиминировать радикалы или восстанавли-
вать их до менее реакционноспособных форм, тем самым снижая вредное воздействие на клетки. Было опре-
делено, что исследуемые экстракты родиолы розовой содержат полифенольные соединения, при этом самое 
большое содержание – 641.133 мг/мл наблюдается у экстракта, полученного сверхкритическим методом 
(образец 2). Водно-этанольный раствор сухого экстракта (образец 1) при этом содержит меньшее число 
суммы полифенольных соединений – 365.307 мг/мл. 

Флавоноиды являются неотъемлемой частью растительного метаболизма, многие из которых распро-
странены, как пигменты. Высоким содержанием суммы флавоноидов обладает образец 1, содержащий 
81.134 мг/мл, что превышает в 11.5 раза содержания в экстракте, полученным сверхкритическим методом – 
7.034 мг/мл. 

Схематично результаты определения суммарного содержания полифенольных соединений и флаво-
ноидов представлены на рисунке 3. 

Проявление антибактериальной активности экстрактами родиолы розовой не обнаружено.  
Влияние экстрактов родиолы розовой на жизнеспособность клеток проводится для определения по-

тенциального влияния исследуемого растения на клеточные процессы в организме человека, что использу-
ется для определения токсичности экстрактов родиолы и изучения потенциальных лечебных свойств [27]. 
В исследовании оценивали жизнеспособность моноцитов, которые относятся к системе мононуклеарных 
макрофагов (размер 18–20 мкм) и являются одними из ключевых клеток иммунной системы. Было установ-
лено, что экстракт, полученный сверхкритической флюидной экстракцией (образец 2), не оказывает нега-
тивного влияния после 6 суток инкубирования – жизнеспособность клеток составляет 75–90% относительно 
контроля (рис. 4). 
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Рис. 2. Исследование антирадикальной активности 
 

 

Рис. 3. Суммарное содержание полифенольных соединений и флавоноидов 
 

 

Рис. 4. Влияние образцов родиолы розовой на жизнеспособность клеток 

Заключение 

Экстракты родиолы розовой в действительности обладают ценными биологическими свойствами и 
эффектами, проявляя антирадикальную активность, не оказывая негативного влияния на выживаемость кле-
ток при определенном методе экстракции, включая в своем составе ряд биологически активных веществ и 
значительное количество антиоксидантов нескольких классов, основными среди которых являются полифе-
нольные соединения, флавоноиды и терпеноиды.  
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Исследование антирадикальной активности показало, что восстанавливающая способность экстрак-
тов по отношению к ДФПГ-радикалу варьируется от 60 до 91% относительно стандарта-антиоксиданта – 
аскорбиновой кислоты. Оптимальный результат продемонстрировал сухой экстракт концентрацией 
800 мкг/мл (90.9%). Прослеживается прямая зависимость между показателем антирадикальной активности 
и концентрацией экстракта. 

Оценка влияния экстрактов на жизнеспособность макрофагов показала отсутствие негативного воз-
действия в случае сверхкритического флюидного CO2-экстракта, показатели жизнеспособности составляют 
75–90% относительно контроля. 

Наибольшим содержанием полифенольных соединений обладает сверхкритический флюидный CO2-
экстракт (641.133 мг/мл), однако сухой экстракт в несколько раз превосходит его содержанием флавоноидов 
(81.134 мг/мл). 

Проводя сравнительную оценку свойств и характеристик экстрактов, сложно выделить один, облада-
ющий большим потенциалом биологической активности. Оба экстракта представляют интерес и заслужи-
вают внимания при разработке новых лекарственных препаратов, профилактике и лечении заболеваний. 
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Sheychenko A.A.*, Boyarintseva A.D., Kazantseva K.I., Shapovalova Ye.G., Kurzina I.A. STUDY OF ANTIOXIDANT 
ACTIVITY OF RHODIOLA ROSEA EXTRACTS (RHODIOLA ROSEA L.) 

Tomsk State University, Lenina ave., 36, Tomsk, 634050, Russia, shey4enko@mail.ru 

Some of one of the urgent tasks of modern medicine and pharmaceutics, as well as the chemical industry, is the search 
for and research of natural sources of substances possessing pharmacological activity. Within the framework of these tasks, there 
is increased interest in medicinal plant raw materials, which is associated with the content of a rich complex of biologically active 
substances, many of which exhibit specific pharmacological activity. This article is devoted to a comprehensive study of the 
properties of plant raw materials. As objects of research we used dry capsulated food extract and supercritical fluid CO2-extract 
of Rhodiola rosea (Rhodiola rosea L.). The following studies were carried out studies of antiradical activity by means of free 
radical DPPH (2,2-diphenyl-1-propylpropylhydrazyl), antibacterial activity by the hole-diffusion method in the author's modifi-
cation, analysis of the total content of polyphenolic compounds and flavonoids by spectrophotometry, assessment of mononuclear 
cell viability using the resazurin test, qualitative analysis of samples by HPLC-MS and UV spectroscopy. It was experimentally 
revealed that extracts of Rhodiola rosea contain in their composition compounds of the class of polyphenols, flavonoids, phe-
nylpropanoids, phytosteroids and terpenoids. CO2-extract has the highest content of polyphenolic compounds, flavonoids - dry 
extract. Both extracts show antiradical activity, but the dry extract has it to a greater extent. The supercritical fluid extract does 
not adversely affect the viability of mononuclear cells. The antibacterial activity of the extracts has not been established. The 
value of the work is to enrich the knowledge base on the properties of Rhodiola rosea extracts, obtaining new data on its super-
critical fluid CO2-extracts, not presented to date among scientific papers. Based on experimental data, it is possible to note the 
prospective application of Rhodiola extracts in therapeutic and prophylactic treatment of a wide range of action. 

Keywords: antiradical activity, antibacterial activity, polyphenolic compounds, flavonoids, cell viability, dry extract, CO2 
extract, Rhodiola rоsea L. 

For citing: Sheychenko A.A., Boyarintseva A.D., Kazantseva K.I., Shapovalova Ye.G., Kurzina I.A. Khimiya Ras-
titel'nogo Syr'ya, 2024, no. 4, pp. 344–352. (in Russ.). DOI: 10.14258/jcprm.20240415720. 
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